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ВВЕДЕНИЕ 


ПРЕДМЕТ ОРГАНИЧЕСКОЙ ХИМИИ, ЕЕ МЕСТО 
И ЗНАЧЕНИЕ В СИСТЕМЕ ЕСТЕСТВЕННЫХ НАУК 


ЦЕЛИ УРОКА. Раскрыть более подробно, чем в курсе 9-го класса, пред- 
мет органической химии. Повторить особенности органических 
соединений в сравнении с неорганическими. Показать роль органи- 
ческой химии в жизни современного общества и роль последнего в 
становлении и развитии первой. 

7 ОБОРУДОВАНИЕ: крахмал, известковая вода, СаО, безводный Си О > 

пробирка с газоотводной трубкой, спиртовка. Демонстрационные 

образцы; коллекции органических веществ, материалов и изделий 
из них. 


a I. Вступительное слово учителя 


1 Изучение нового раздела химии учитель начинает с объясне- 
ния самого термина и предмета изучения органической химии. 
В конце ХУШ - начале ХХ в. в науке химии господствовало учение 
под названием «витализм» (от латинского уйа-— жизнь). Сторонники 
витализма утверждали, что любые вещества живой природы могут об- 
Пособие предназначено в первую очередь для учителей химии, , разовываться в живых организмах только под действием особой 
работающих по курсу заслуженного учителя РФ О. С. Габриеляна, ине «жизненной силы». Благодаря этому учению исследования строения 
только для них. Оно будет полезно каждому учителю химии, а также и свойств растительных и животных веществ выделились в отдель- 
студентам старших курсов педагогических вузов. ный раздел химии. Шведский химик Йёнс Якоб Берцелиус назвал его 
органической химией, а предмет ее изучения - органическими веще- 

ствами. 


С развитием и совершенствованием химического эксперимен- 

ББК 24. 1я 72 © «Блик и К°, 2001 г. та стало ясно, что органические вещества могут быть синтезированы 
T12 из неорганических (или, как их называли раньше, минеральных) вне 

ISBN 5-94181-008-3 © Габриелян О. С. | всякого живого организма, в колбе или пробирке, Сначала немецкий 
© Остроумов И. Г. химик Фридрих Вёлер получил органическую щавелевую кислоту 

и мочевину из неорганических исходных веществ. Затем немецкий 
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химикорганик Адольф Вильгельм Герман Кульбе в 1845 г. синтезиро- 
вал уксусную кислоту из углерода. Решающим для витализма оказался 
1854 г. Француз Пьер Эжен Марселен Бертло гидратацией этилена 
в присутствии серной кислоты синтезировал этиловый спирт, полу- 
чавишийся до этого только брожением углеводов, а также искусствен- 
ным путем получил аналоги природных жиров. «Химия не нуждается 
в жизненной силе!» — вынесет Бертло приговор витализму. 

С тех пор органической химией стали называть науку о способах 
получения, строении, свойствах и применении соединений углерода. 

Учитель записывает на доске логическую цепочку: 


Строение 


Это мотивация, причинно-следственная связь, идеология всего 
курса. 

На сегодняшний день органическая химия — один из самых 
крупных и важных разделов химии. Это объясняется следующими 
обстоятельствами: 

1. Число известных органических соединений увеличивается 
в геометрической прогрессии и на сегодняшний день превышает 
18 млн., в то время как неорганических веществ известно немногим 
более 100 тысяч. 

2. Большинство современных промышленных процессов 
в химической индустрии - это реакции и получение органических ве- 
ществ. Это лекарственные препараты и средства повышения произ- 
водительности сельского хозяйства, полимерные материалы 
и красители, пищевые добавки и косметические средства. Многое из 
того, что мы видим вокруг себя —- одежда и пластмассы, строительные 
материалы и мебель, средства гигиены и бытовая химия, содержимое 
аптечки и топливо автомобилей,— все это продукция основного 
{многотоннажного) или тонкого органического синтеза. 

3. Неорганическая природа по-своему красива, но сурова: кру- 
тые скалы и водная гладь, золотой песок и бескрайняя снежная рав- 
нина. Но она мертва без органической химии - основы жизни на Зем- 
ле. Большинство процессов, протекающих в живых организмах 
и обеспечивающих их существование, химические реакции органи- 
ческих веществ. Органическая химия - это химия жизни. 


4 


ВВЕДЕНИЕ 


4. Химики научились синтезировать очень сложные природ- 
ные вещества: углеводы, белки, нуклеиновые кислоты. На помощь 
органическому синтезу в этих случаях приходит биотехнология: 
крупные молекулы конструируют из более простых «кирпичиков» 
«специально обученные» микроорганизмы и клеточные культуры. На 
основе достижений органической химии генная инженерия нашла 
способ «пересадки» генов одного живого организма другому, в резуль- 
тате чего последний приобретает новые полезные свойства. Не ис- 
ключено, что когда-нибудь живая материя будет создана искусствен- 
ным путем. 


ПН. Особенности строения и свойств органических соеди- 
нений 


В настоящее время число синтетических органических соеди- 
нений несравнимо больше веществ, встречающихся в природе. Поче- 
му же все-таки органическая химия сохранила свою обособленность? 
Причина этого - в особенностях строения соединений углерода. 

Учитель обращает внимание учащихся на специфику органи- 
ческих соединений. 

1. Углерод — единственный элемент Периодической системы, 
атомы которого способны образовывать очень длинные цепочки, 
соединяясь друг с другом. Этим объясняется великое множество 
органических веществ. В отличие от неорганических молекул, орга- 
нические могут иметь огромную относительную молекулярную мас- 
су, достигающую нескольких миллионов. 

2. Наиболее важными с теоретической точки зрения считают 
соединения углерода и водорода (углеводороды). Все остальные 
классы органических веществ можно рассматривать как производ- 
ные углеводородов, в которых часть атомов водорода замещена на 
другие атомы или группы атомов. 

Поскольку органические вещества, как правило, содержат по- 
мимо углерода водород, при горении они образуют углекислый газ 
и воду. Целесообразно продемонстрировать опыт, подтверждающий 
наличие углерода и водорода в органическом веществе. В пробирку 
с газоотводной трубкой, закрепленную в лапке штатива, помещают 
1-2 г крахмала, сверху насыпают тонкий слой порошка оксида 
меди (П), а около отверстия помещают немного безводного CuSO Г 
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Газоотводную трубку опускают в пробирку с известковой водой. Про- 
бирку нагревают, наблюдая за помутнением известковой воды в ре- 
зульгате выделения углекислого газа. На холодных стенках пробирки 
конденсируются капельки воды, которые при попадании на них све- 
жепрокаленного белого порошка сульфата меди (П) превращают без- 
водную соль в кристаллогидрат голубого цвета. Уравнения реакций 
можно записать так: 

C,H.O, + O, + CO, + H,O 

CO, + Ca(OH), > СаСО, 4 + Н.О 

СибО, + 5Н.О > Си5О, - 5H,O 

3. Наиболее распространенным типом связи между атомами 
в органических веществах является ковалентная связь. Ребятам 
предлагается вспомнить, какие еще типы связей им известны. Кова- 
лентная связь определяет в свою очередь тип кристаллической ре- 
шетки большинства соединений - молекулярная. Попутно можно 
вспомнить о других типах кристаллических решеток, характерных 
для неорганических веществ: ионной, атомной, металлической. Ка- 
кими свойствами обладают вещества с молекулярными кристалличес- 
кими решетками? Они легкоплавки, летучи, растворимы в органичес- 
ких растворителях. 

4. Еще одной причиной многообразия органических соедине- 
ний является изомерия. Это явление очень редко встречается в не- 
органической химии. Ребята с помощью учителя вспоминают опре- 
деление: 


Изомерами называются вещества, имеющие одинаковый 
состав, но различное химическое строение. 


Подробнее изомерию еще предстоит изучить на следующих 
уроках. 


ПЕ Взаимосвязь науки и жизни на примере развития орга- 
нической химии 


Эта часть урока, как видно из названия, имеет больше возмож- 
ности для раскрытия взаимосвязи теории и практики. 

Учитель может начать этот этап урока с раскрытия влияния 
практических потребностей общества на развитие органической 
химии, на темпы этого процесса и его основные направления. 


ВВЕДЕНИЕ 


Так, продолжает учитель, в период с ХУП в. по первую полови- 
ну ХГХ в. развитие органической химии определялось, в первую оче- 
редь, потребностями медицины в новых лекарствах, поэтому вполне 
логично, что важные открытия в области химии в то время делали 
фармацевты. Имеется, правда, и замечательное исключение из этого 
правила — микробиологические исследования Л. Пастера заложили 
фундамент для возникновения стереохимии. Будет неплохо, если 
учитель напомнит старшеклассникам о том, что с именем этого вели- 
кого ученого связаны столь знакомые всем процессы пастеризации 
и, конечно, создание прививки против бешенства. 

Со второй половины ХХ в., подчеркивает учитель, наметился 
прочный союз органической химии с промышленностью, в первую 
очередь с производством синтетических красителей. Перед химиками 
была поставлена задача расшифровки строения известных природных 
красителей (ализарина, индиго и др.), создания синтетических краси- 
телей и способов их производства. И химики-органики блестяще спра- 
вились с этой задачей — разработали промышленные способы получе- 
ния синтетических красителей, так или иначе связанных с анилином 
(их так и называют «анилиновые»). 

Развитие анилинокрасочной промышленности послужило 
мощным стимулом для исследований ряда бензола и нафталина, кото- 
рые служили ей сырьем. Переломным моментом на этом направле- 
нии явилось в 1868 г. сообщение о том, что К. Гребе и К. Либерман 
получили синтетический ализарин — ценный краситель, который до 
этого получали из корней растения марены. Были освобождены от 
посадки марены тысячи гектаров пашни, но не только — создание 
синтетического ализарина оказало большое влияние на производство 
каменноугольной смолы и др. химических производств. Триумфом 
в создании синтетических красителей стало открытие промыхшленно- 
го синтеза «короля красок» — индиго в результате работ А. Байера. 

Параллельно с производством красителей развивались химико- 
фармацевтическая промышленность и производство взрывчатых 
веществ, которые используют в качестве сырья ароматические соеди- 
нения. Поэтому конец ХХ в. ознаменовался бурным развитием неф- 
техимии, т. к. важнейшим источником органических соединений ста- 
ла нефть. Появились практически важные каталитические способы 





превращения органических соединений, созданные П. Сабатье во 
Франции, В. Н. Ипатьевым и Н. Д. Зеленским — в России. 

Теория химического строения получила новый импульс в ре- 
зультате открытий, связанных с изучением строения атома. Были 
разработаны методы физико-химических и физических исследова- 
ний молекул и, прежде всего, рентгено-структурный анализ. 

С развитием квантовой химии появились вычислительные ме- 
тоды, позволяющие с помощью расчетов делать заключения о стро- 
ении и свойствах органических соединений. 

Органическая химия в ХХ в. приобрела огромное практичес- 
кое значение и, в первую очередь, для переработки нефти, синтеза 
полимеров, синтеза и получения биологически активных веществ. 
В результате из органической химии выделились в самостоятельные 
дисциплины такие ее направления, как нефтехимия, химия полиме- 
ров, биоорганическая химия. 

Современная органическая химия, заключает учитель, имеет 
сложную структуру. Основу ее составляет прикладная органическая 
химия, которая занимается выделением из природного, искусственно- 
го и синтетического сырья важнейших органических соединений. Ре- 
шает эти задачи органическая химия в тесном взаимодействии с други- 
ми естественными науками и, прежде всего, с аналитической химией, 
которая позволяет судить о степени очистки, гомогенности, индивиду- 
альных особенностях органических соединений. В свою очередь, ана- 
литическая химия с этой целью использует различные химические, 
физико-химические и физические методы исследования. 

Сознательный подход к решению задач, стоящих перед при- 
кладной и аналитической органической химией, обеспечивается 

опорой их на теоретическую органическую химию, которая, прежде 
всего, занимается дальнейшей разработкой теории строения, а также 
изучением закономерностей протекания органических реакций. 

Такая структура органической химии диктуется, в первую оче- 
редь, запросами жизни общества. Именно этим объясняется, напри- 
мер, то обстоятельство, что в современной органической химии ус- 
коренно развивается химия гетероциклических соединений, т. к. 
именно она является основой химии синтетических и природных 
лекарств. 


ен 


СТРОЕНИЕ ОРГАНИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ 


ЦЕЛИ УРОКА. Познакомить учащихся с работами предшественников 
А. М. Бутлерова и дать общее представление об основных положе- 
ниях его теории. Показать универсальный характер теории строе- 
ния, т. е. применимость её основных положений для неорганичес- 
кой химии на примере неорганических изомеров и взаимного вли- 

1 яния атомов в молекулах неорганических веществ, назвать основ- 

3 ные направления развития теории строения. 

1 ОБОРУДОВАНИЕ: модели молекул Стюарта — Бриглеба. 


Т. Первые теории строения органических соединений 


Изучению теории строения органических соединений А. М. Бут- 
лерова предшествует небольшой исторический экскурс, иллюстриру- 
ющий состояние химии «природных веществ» в начале ХХ в., пред- 
ставления ученых того времени о том, как устроены органические 
молекулы. Если данный материал не умещается в рамки урока, его мож- 
но рассмотреть на заседании химического кружка или предложить 
ребятам в качестве рефератов. 

"Трудно себе представить, какой хаос царил в органической 
химии в начале ХХ в.. Ученые умели определять качественный 
и количественный состав веществ, но не имели представления о том, 
как атомы слагаются в молекулы, не пользовались привычными для 
нас формулами, не знали валентности, химические реакции описыва- 
ли словами, а не формулами. 

Исторически первой обобщающей теорией в органической 
химии стала теория этерина', сформулированная в 20-х гг. ХТХ в. фран- 
цузским химиком Жаном Батистом Дюма. Он полагал, что этерин яв- 
ляется составной частью некоторых более сложных соединений и на- 
поминает в этом отношении неорганическое вещество аммиак: 
сн, этерин NH, аммиак 
С.Н, - НОЕ хлористый этил NH,- HCl 
C,H,-H,O этиловый спирт МН, - НО 
СН, - Н,ЗО, этилсерная кислота МН,- Н,ЗО, гидросульфат аммония 


хлористый аммоний 
гидроксид аммония 





'Этерином в то время называли этилен С.Н. 
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Значение теории этерина состояло в том, что она впервые по- 
зволила рассматривать различные органические вещества с единой 
точки зрения. Ж. Дюма показал, что состав органических соедине- 
ний, так же, как и неорганических, подчиняется некоторым законо- 
мерностям. 

Теория этерина просуществовала недолго. В 1832 г. немецкие 
ученые Фридрих Велер и Юстус Либих опубликовали статью «Иссле- 
дование радикала бензойной кислоты», положившей начало новой 
теории строения - теории радикалов. Термин «радикал» ввел 
в химию француз Антуан Лоран Лавуазье. Так он называл какую-либо 
групну атомов, не изменяющуюся в ходе химических реакций. 

Веёлер и Либих изучали свойства бензальдегида, вещества, KOTO- 
рое вто время называли «горькоминдальное масло». Было установле- 
но, что под действием различных реагентов бензальдегид превраща- 
ется в новые соединения, причем группа атомов С.Н, О переходит из 
одного вещества в другое без изменения. Этот радикал ученые назва- 
ли бензоилом. 

СОН бензальдегид 

C,H,OOH бензойная кислота 

СНОС хлористый бензоил 

C,H,OBr  бромистый бензоил 

СН.ОМН, бензамид 

Теория радикалов сразу же была распространена на другие 
ряды веществ. Берцелиус назвал открытие немецких химиков «нача- 
лом новой эпохи в растительной химии». 

Тем не менее теория радикалов рассматривала строение орга- 
нических веществ очень поверхностно. На смену ей пришли новые 
теоретические воззрения, среди которых наиболее заметное место 
занимала теория типов Огюста Лорана и Шарля Жерара. 

Ученые высказали предположение, что все органические веще- 
ства можно разделить на четыре типа и рассматривать их как произ- 
водные неорганических веществ: водорода, хлороводорода, воды и 
аммиака. 


H H H H 
О нм 
H Cl H H 
тип водорода тип хлорводорода тип воды тип аммиака 
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Формулы органических веществ стали записывать «типически- 
ми формулами»: 


C,H, C,H, CH, 
О 
H Cl H 
пропан хлорэтан метиловый спирт 
(тип водорода) (тип хлорводорода) (тип воды) 
СН, 
нм 

Н 


метиламин (тип аммиака) 


По мере открытия новых органических соединений к четырем 
типам Жерара добавлялись новые типы, возникло неоднозначное от- 
несение одних и тех же веществ к тому или иному типу. Сам Жерар 
считал, что теория типов отражает лишь способность органических 
веществ вступать в реакции, но не затрагивает их строения. Тем не 
менее она явилась первым шагом к созданию учения о валентности, 
без чего было бы невозможно создание теории химического строения. 

В середине ХХ в. английский ученый Уильям Одлинг предполо- 
жил, что атомы и радикалы имеют «емкость насыщения», т. е. могут 
присоединять определенное число других атомов. Эту способность 
Одлинг предложил обозначать штрихами ( Н/, О”, м” ‚СН;), а его со- 
отечественник Эдуард Франклендв 1858 г. ввел термин валентность (от 
латинского ищепйа- сила). 

Представления о валентности были обобщены и развиты немец- 
ким химиком Фридрихом Августом Кекуле. Именно этотученый впер- 
вые сформулировал важнейшие положения органической химии: 

— углерод в органических веществах всегда четырехвалентен; 

— атомы углерода способны соединяться друг с другом, образуя 
длинные цепи. 

Однако Кекуле вслед за Жераром считал, что формулами мож- 
но изобразить лишь химические превращения, а не строение вещсе- 
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ства, утверждал, что одно и то же вещество может быть изображено 
различными формулами. 

Постепенное накопление экспериментального материала и 
попыток его теоретического осмысления подготовило создание пер- 
вой научной теории строения органических соединений, автором 
которой явился выдающийся русский химик Александр Михайлович 
Бутлеров. 


|. Теория химического строения А. М. Бутлерова 


Учащимся будет интересен один примечательный факт из био- 
графии А. М. Бутлерова. Химия была главным увлечением Саши 
с раннего детства. Будучи учащимся частного пансиона в Казани, он 
однажды устроил на кухне оглушительный взрыв. В наказание учите- 
ля несколько дней водили его по пансиону с табличкой на груди. На 
табличке была надпись: «Великий химик». Эти слова оказались про- 
роческими! 

Основные положения теории строения можно изложить в све- 
те трех положений, данных в учебнике. В ходе беседы и модельного 
эксперимента учитель поясняет каждое положение. 

1. Необходимо подчеркнуть, что термин «химическое строение» 
предложен именно Бутлеровым. Под строением (или структурой) он 
понимал порядок связи атомов в молекуле в соответствии с их вален- 
тностью, взаимное расположение атомов. Свойства вещества зависят 
не только от того, атомы каких элементов и в каком количестве вхо- 
дят в его состав, но и от химического строения молекул. По свой- 
ствам вещества можно предположить его структуру, и, наоборот, по 
химическому строению предсказать свойства. 

2. Явление изомерии учащимся знакомо по материалу 9-го клас- 
са. Если в кабинете есть набор моделей молекул Стюарта — Бриглеба, 
можно попросить ребят сделать маленькое открытие. Учитель дает 
одному из учеников 4 атома углерода и 10 атомов водорода и просит 
составить из всех этих атомов одну молекулу. Как правило, получает- 
ся бутан нормального строения. Ученик записывает структурную фор- 
мулу полученной молекулы на доске. Другой ученик получает другое 
задание: из того же набора атомов составить молекулу, отличающую- 
ся от первой,— и убеждается после долгих попыток, что это можно 
сделать единственным способом. Учитель отражает развлетвленное 
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строение молекулы с помощью структурной формулы изобутана и зак- 
репляет навык работы с моделями молекул, когда просит учащихся со- 
ставить возможные изомеры из двух атомов углерода, шести атомов 
водорода и одного атома кислорода. И в этом случае получаются два 
изомера - этиловый спирт и простой эфир (диметиловый). По 
просьбе учителя учащиеся сами дают определение изомеров. 

3. Для иллюстрации третьего положения теории химического 
строения учитель констатирует, что физические свойства изображен- 
ных на доске изомеров различаются. В качестве доказательства он 
может привести температуры кипения: 


CH,—CH,—CH,-CH, CH,-CH—CH, | CH,-CH,OH CH,—O-CH, 
: : 


CH, 
н-бутан изобутан этиловый диэтиловый 
спирт эфир 
Е ип? °С: —0,5 —1 1,7 78,4 ~23,7 


Для какой пары изомеров температуры кипения различаются 
больше? Для этанола и диметилового эфира различны даже агрегат- 
ные состояния! Затем учитель ставит проблему: химические свойства 
какой пары изомеров различаются в большей степени? Как правило, 
учащиеся не ошибаются и называют именно вторую пару. Учитель по- 
ясняет: окружение атома кислорода во второй паре изомеров различ- 
но, один из них имеет связь О-Н, а другой - нет. Для пары бутан — изо- 
бутан таких серьезных различий нет, они относятся к одному и тому же 
классу веществ. Следовательно, заключают учащиеся, абсолютно был 
прав великий русский химик, когда утверждал, что атомы в молекулах 
соединений влияют друг на друга. 

В молекуле этилового спирта один атом водорода связан через 
атом кислорода с помощью ковалентной полярной связи, в силу чего 
этот водородный атом более подвижен, чем атомы, связанные с ато- 
мом углерода . В молекуле же диметилового эфира все водородные 
атомы одинаково связаны с атомом углерода. 

В заключение учитель показывает значение теории строения 
и её универсальный характер, т. е. применимость и для неорганичес- 
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ких веществ. Например, явление изомерии (2-е положение), хотя и 


не столь часто встречается в мире неорганических веществ, однако 
имеет место и там: изомерны, например тиомочевина (МН,),С5 
и роданид аммония МН «СМ, мочевина (NH,),CO и цианат аммония 
NH,OCN. 

3-е положение теории строения о взаимном влиянии атомов в 
молекулах также соблюдается для неорганических веществ. Напри- 
мер, это можно заметить, если сравнить между собой свойства гидро- 
ксидов элементов одного (например, третьего) периода. Периодичес- 
кой системы Д. И. Менделеева: 


ЦЕЛИ УРОКА. Рассмотреть строение атома углерода и на этой основе 
повторить Периодическую систему и строение атома: физический 
смысл номера элемента, номера периода, номера группы, распреде- 
ление электронов в атоме по уровням и орбиталям. Дать понятие 
о нормальном и возбужденном состояниях атома углерода и на этой 
основе охарактеризовать его четырехвалентность. 

ОБОРУДОВАНИЕ: воздушные шары продолговатой (3 штуки) и округ- 
лой (2 штуки) формы. 


NaOH—Mg(OH),—> Al(OH), > H,SiO, > НРО, > НМО, > Н,ЗО, > НСЮ, Г. Электронное строение атома углерода 
(HO),SiO, (HO),PO HO-NO, (HO),SO, (HO)CIO, 
sc a Sosa Busch песо. NSE а See Изучение материала в курсе химии 9 класса начиналось с фор- 


мирования уучащихся умения характеризовать свойства элемента по 
его положению в Периодической системе. Этот дедуктивный подход 
(от общего к частному) закреплялся в неорганической химии при изу- 


щелочь — нерастворимое основание > амфотерный гидроксид —> 
— нерастворимая кислота -> кислота средней силы -> 


сильная кислота-> очень сильная кислота 


5 чении свойств элементов главных подгрупп. У ребят уже сформиро- 
Ослабление основных свойств, т. е. способность диссоциировать с обра- валось представление о значении Периодического закона не только 


зованием ионов ОН`и усиление кислотных свойств, т. е. способность для классификации элементов, но и для предсказания свойств обра- 
зованных ими веществ на основании строения атома. В 10 классе про- 


исходит своеобразная «передача эстафеты» от одного великого обоб- 
щения другому: от Периодического закона к теории строения органи- 
ческих веществ А. М. Бутлерова. Поэтому учитель, в очередной раз 
подчеркивая значение работ Д. И. Менделеева в химии, при самом 
непосредственном участии ребят проверяет «выживаемость» их зна- 
ний в области строения атома и его влияния на свойства элемента. 

Беседа проходит в форме беседы. На свой короткий вопросучи- 
тель должен получить не менее лаконичный и обоснованный ответ, 
при необходимости конкретизировать или уточнить его. Вопросы учи- 
теля могут быть такого плана (на первые два-три вопроса учитель 
оформляет ответ так, чтобы ребята поняли, что от них требуется). 

1. Каков заряд ядра атома углерода? (Заряд ядра атома углеро- 
да равен плюс шести, поскольку этот элемент в Периодической сис- 
теме Д. И. Менделеева имеет порядковый номер 6.) 

2. Каково число протонов в ядре атома углерода? (Число прото- 
нов в ядре равно порядковому номеру элемента, то есть шести.) 


диссоциировать с образованием ионов Н* 2 
Учитель поясняет, что все гидроксиды содержат гидроксиль- 
ную (гидроксо- или окси) группу ОН (отсюда и название этого типа 
соединений), однако по-разному диссоциируют. Причина этого обус- 
ловлена различием влияния атомов и групп атомов друг на друга. 
Учитель подчеркивает, что свойства соединений в свете совре- 
менных представлений определяются не только составом их молекул 
и химическим строением, но также их пространственным и элект- 


ронным строением. 
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3. Сколько нейтронов содержится в ядре изотопа углерода С? 
(Число нейтронов равно разности между массовым числом атома и 
числом протонов в ядре, то есть 12-6 =6.) 

4. Сколько электронов в атоме углерода? 

5. Сколько энергетических уровней в атоме углерода? 

6. Каково число электронов на внешнем электронном уровне? 

7. Изобразите общую электронную формулу атома углерода? 

8. Что такое орбиталь? 

9. Какие формы электронных орбиталей вы знаете? 

10. Какие орбитали и сколько их составляют внешний элект- 
ронный уровень углерода? 

11. Как записать квантовые диаграммы атома углерода в основ- 
ном и возбужденном состояниях? Каково число неспаренных элект- 
ронов в том и другом случае? 

Перед тем как перейти к вопросу о механизме образования ко- 
валентной связи, учитель с помощью воздушных шаров демонстриру- 
ет формы 5 и р-орбиталей. Если хорбиталь вполне наглядно ed 
жает шарик округлой формы, то для «изготовления» объемной 
восьмерки понадобится шар продолговатый. Его несильно надувают, 
сжимают посредине пальцами, сжатыми в кольцо, и несколько раз 
поворачивают одно из образующихся облаков. С помощью трех ша- 
ров можно изобразить взаимно перпендикулярное расположение 
осей трех р-орбиталей, скрепив их за узлы. 


П. Образование и типы ковалентных связей по способу пе- 


рекрывания орбиталей 


Учитель напоминает, что движущей силой образования хими- 
ческих связей между атомами является их стремление заверигить 
внешний электронный уровень до устойчивой оболочки благород- 
ного газа (для водорода это два электрона, для углерода — восемь). 
Одним из возможных путей такого процесса является обобществле- 
ние электронов. Два атома предоставляют друг другу «в пользова- 
ние» свои электроны, образуя ковалентную связь. Как же происхо- 
дит обобществление электронов? 

При сближении двух атомов (например, водорода) друг с дру- 
гом их орбитали начинают перекрываться. В месте перекрывания 
возникает избыточная электронная плотность, т. е. участок простран- 
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ства, где вероятность встретить электрон увеличивается. Условно 
считают, что между атомами образуется общая электронная пара. 
Дальнейшее сближение атомов невозможно по причине взаимного 
отталкивания одноименно заряженных ядер и глубже расположен- 
ных электронных слоев (например, для атомов углерода). Но и для 
разрыва образовавшейся связи требуется затратить некоторое коли- 
чество энергии — тем большее, чем прочнее связь. Эта энергия в рас- 
чете на 1 моль вещества называется энергией связи и измеряется 
в кДж/моль. 

С помощью тех же шаров учитель демонстрирует образование 
ковалентной полярной связи за счет перекрывания двух орбиталей, 
5 и рорбиталей. Если шарики достаточно прозрачны, площадь их со- 
прикосновения имеет более темную окраску, что создает иллюзию по- 
вышенной электронной плотности. Сильно приблизить шарики друг 
к другу не удается: возрастают силы отталкивания. Слегка надавливая 
на шары, учитель показывает, как атомы колеблются относительно 
положения равновесия. Равновесное расстояние между центрами 
ядер двух атомов называется длиной химической связи. 

Теперь в руках учителя две «рорбитали». Если предположить, 
что на каждой из них располагается по одному неспаренному элект- 
рону, могутли они образовать ковалентную связь? Да, для этого орби- 
тали должны перекрываться. Каким образом? В случае двух зорбита- 
лей такого вопроса (благодаря их высокосимметричной геометриче- 
ской форме) не возникало. Первый вариант перекрывания очевиден: 
оси двух рорбиталей совпадают — расположены вдоль одной прямой. 
Второй способ перекрывания необычен: оси орбиталей параллель- 
ны, возникает не одна, а две области перекрывания. Нетрудно дога- 
даться, что свойства образующихся химических связей в том и другом 
случае будут различны. Если электронная плотность ковалентной 
связи расположена на линии, соединяющей центры ядер двух атомов, 
то это — б-связь. Если же электронная плотность лежит вне этой ли- 
нии, то по механизму перекрывания это Л-связь. 

Можно ли отнести ковалентные связи образованные 5—5 
и ; рорбиталями к 6- или д-типу? Учитель просит ребят применить 
использовать при ответе на этот вопрос только что данные определе- 
ния. Получается, что указанные связи относятся к ©-типу, и это дей- 
ствительно так. 
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Для закрепления пройденного материала учитель предлагает 
(дома или на уроке) учащимся выполнить следующие задания. 

Задание 1 

При образовании ковалентных связей атомы водорода и угле- 
рода стремятся завершить свои внешние электронные уровни до обо- 
лочки благородных газов. Каких? Сколько электронов на внешнем 
уровне у атомов этих благородных газов? 


Задание 2 

Длины связи в молекулах H,, Е Cl,, Br, paBHbI COOTBETCTBCHHO 
0,0'74 нм; 0,149 нм; 0,200 нм; 0,998 нм. С чем связано возрастание дли- 
ны связи в этом ряду? 


Задание 3 

Орбитали какого типа перекрываются при образовании свя- 
зей Н-С1, Н-Н, С1-СР Какие из этих связей полярны, а какие непо- 
лярны? 
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ЦЕЛИ УРОКА. Дать понятие о гибридизации как о процессе выравнива- 


ния атомных орбиталий по форме и энергии. Рассмотреть три вален- 
тных состояния атома углерода, как следствие 5[^-, 5 и зр-гибридиза- 
ции. 


ОБОРУДОВАНИЕ: воздушные шары продолговатой формы (4 штуки), 


спички. 


Г. Понятие гибридизации. Первое валентное состояние 
атома углерода 


При проверке домашнего задания учитель акцентирует внима- 
ние на строении внешнего электронного уровня атома углерода: какие 
орбитали и сколько их составляют этот уровень, распределение элек- 
тронов по орбиталям в основном и возбужденном состояниях, форма 
5 и рэлектронных облаков, взаимное расположение осей р-орбиталей. 
Учитель отмечает, что для атома углерода в органических веществах 
наиболее характерна валентность, равная четырем. Для этого при об- 
разовании химических связей атом должен перейти в возбужденное 
состояние, при котором один из 25электронов перемещается на 2рор- 
биталь. В качестве примера рассматривается молекула метана. Учащи- 
еся, как правило, легко отвечают на поставленные вопросы: 

1. Сколько химических связей в молекуле метана? 

2. Каков тип связи С-Н? 

3. К какому типу относятся эти связи (к 0- или Д-типу)? 

4. За счет перекрывания орбиталей какого типа происходит 
образование связей углерод-—водород? 

Ответ ребят на последний вопрос логичен: три связи образова: 
ны за счет перекрывания орбиталей углерода и зорбитали атомов 
водорода, четвертая связь — результат перекрывания двух зорбита- 
лей. Учитель создает проблемную ситуацию. Очевидно, что в Таком 
случае одна из связей С-Н будет отличаться от трех остальных: по 
энергии, длине, направленности. Однако с помощью современных 
методов исследования доказано, что все связи в метане абсолютно 
равноценны! Почему? Для объяснения этого факта выдвинута гипо- 
теза, называемая теорией гибридизации. 
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Исходя из того, что все связи в метане равноценны, остается 
предположить, что образованы они одинаковыми орбиталями атома 
углерода. Но ведь 5 и роблака существенно отличаются друг от друга! 
Значит, в соединениях у углерода уже нет орбиталей такой формы, 
они усредняются по форме и энергии. Такое явление и принято назы- 
вать гибридизацией. 

Учитель должен подчеркнуть два момента: 

1) при гибридизации число орбиталей не изменяется, т. ©. из 
одной $ и трех рорбиталей образуется четыре новых; 

2) на каждой из орбиталей новой формы остается по одному 
неспаренному электрону, за счет которых и образуются четыре связи 
C-H. 

Кстати, о форме гибридных орбиталей. Она напоминает ган- 
тель, но с разновеликими сферами. Точка между сферами с нулевой 
электронной плотностью совпадает с центром ядра атома углерода. 

Следующий важный момент объяснения — пространственное 
расположение осей гибридных орбиталей. К. нему можно подойти с 
помощью следующего задания. Учитель просит ребят расположить 
две спички так, чтобы их «хвостики» соприкоснулись, а головки были 
на максимальном удалении друг от друга (максимально оттолкну- 
лись). Сделать это легко — спички лежат на одной прямой. То же са- 
мое надо проделать с тремя спичками, получается фигурка, напоми- 
нающая товарный знак «мерседеса». Теперь четыре спички. Чаще 
всего ребята показывают крест. Тогда учитель демонстрирует четыре 
воздушных шарика, скрепленных за «хвостики». Находясь в свобод- 
ном полете, они максимально отталкиваются друг от друга, макушки 
шаров направлены к вершинам тетраэдра. Ошибка ребят была в том, 
что они располагали спички на плоскости, а не в трехмерном про- 
странстве. Поскольку на каждой из гибридных орбиталей находится 
отрицательно заряженный электрон, они стремятся расположиться 
в пространстве наиболее выгодным образом, т. е. на максимальном 
удалении. При этом угол между осями будет равен 109°28, а сами оси 
направлены к вершинам тетраэдра. 

Осталось присвоить новым орбиталям символьное обозначе- 
ние. Каждая из них называется 5{^-орбиталь, а соответствующее ва- 
лентное состояние углерода — 5[’-гибридизацией. Расшифровать это 
обозначение учитель просит самих учащихся. 
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НП. Второе валентное состояние атома углерода 


Существуют органические вещества, в которых атом углерода 
связан не с четырьмя, а с тремя соседними атомами, оставаясь при 
этом четырехвалентным. Как такое может быть? Только в том случае, 
если с одним из соседей углерод связан двойной связью. Ребятам уже 
знакомы такие вещества, например, этилен. Валентное состояние ато- 
мовуглерода в этилене уже другое. Учитель объясняет, что здесь гибри- 
дизации подвергаются не четыре, а только три орбитали атома углеро- 
да: зи две рорбитали. Отсюда и тип взаимодействия орбиталей назы- 
вают 5’-гибридизацией. Четвертое гантелеобразное роблако остается 
негибридизованным. 

Сняв один из шаров с «5р*вязанки», учитель показывает, что оси 
трех гибридных 5}’-орбиталей располагаются в одной плоскости под 
углом 120°. Связывая материал с темой предыдущего урока, учитель 
объясняет механизм образования о- и д-связей в этилене, обращает вни- 
мание на различия в природе связей между атомами углерода (боковое 
перекрывание, прочность, доступность для реагентов), проводит срав- 
нение с одинарной С-—С связью в этане (длина, энергия, полярность). 


ПТ. Третье валентное состояние атома углерода 


Следуя логике изложения, учитель просит ребят назвать орга- 
ническое вещество, в котором атом углерода связан только с двумя 
соседними атомами. Из знакомых учащимся веществ это ацетилен. В 
этом соединении атомы углерода пребывают в третьем валентном 
состоянии — состоянии 5р-гибридизации. Дальнейшие рассуждения 
полезно проводить с помощью ребят. Совместно необходимо дать 
ответы на следующие вопросы. 

1. Сколько орбиталей подвержены гибридизации в третьем ва- 
лентном состоянии? 

2. Как расположены в пространстве оси 5р-гибридных орбита- 
лей, исходя из принципа их взаимного отталкивания? 

3. Сколько и каких орбиталей осталось негибридизованными? 

4. Как расположены в пространстве оси двух негибридизован- 
ных рорбиталей по отношению друг к другу и осям 5р-орбиталей? 

Теперь из двух атомов углерода в состоянии 5р-гибридизации 
необходимо сконструировать молекулу ацетилена. Каждый углерод- 
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ный атом образует две о-связи (с соседними атомами углерода и водо- 
рода) и две -связи (друг с другом). Длина тройной связи еще короче 
межъядерного расстояния в этилене, энергия связи С=С также возра- 
стает, однако ЯД-связь и в этом случае остается более доступной для 
атаки реагентов и менее прочной по сравнению с с-связью. 

Поскольку понятие гибридизации будет в дальнейшем закреп- 
лено при изучении соответствующих классов углеводородов, вдавать- 
ся в тонкости электронного и пространственного строения гомоло- 
гов этана, этена и этина нецелесообразно. На уроке и после провер- 
ки домашнего задания учащиеся должны четко усвоить основные 
моменты теории гибридизации. 

1. Как такового процесса гибридизации (в динамике) реально 
не существует, эта теория призвана описывать валентные состояния 
атома углерода в существующих молекулах (в статике). 

2. Определить тип гибридизации атома углерода в любой мо- 
лекуле очень легко по числу атомов-соседей. Если углерод связан с 
четырьмя другими атомами, он находится в состоянии $’-гибридиза- 
ции (сумма надстрочных индексов 1+3=4), с тремя атомами — в 
5#-гибридизации (1+2=3), с двумя — ;р-гибридизация (1+1=2). 

3. Оси 5-гибридных орбиталей расположены в пространстве 
под углом 109°28' и направлены по вершинам тетраэдра, оси sp-rn6- 
ридных орбиталей лежат в одной плоскости под углом 120°, оси 
5рорбиталей совпадают — угол 180°. 

Закрепить полученные знания можно, используя задания следу- 
ющих типов. 


Задание 1. Определите тип гибридизации каждого атома угле- 
рода в молекулах веществ, структурные формулы которых записа- 


ны. 


1-й уровень 
CH,—CH,, CH,—CH,—CH,, CH,-CH=CH—CH,, CH,—C=CH, 
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2-й уровенъ 
CH,—CH—CH,, H—-C5N, CH,=C=CH—CH,, CH,—C—CH,, 
| | 
CH, О 
О 
и 
CH,=CH-—C 
‘O-CH, 


Задание 2. За счет перекрывания орбиталей какого типа обра- 
зованы все ковалентные связи в молекулах следующих веществ. 

1-& уровень 

CH,=CH,, CH,—CH,, CH,-C=CH 


2-й уровень 
H,C—CH, CH, 

| | CH,—C=C-CH, С-СН, 
H,C-CH, CH. Ke 


3 


Задание 3. Какой тип гибридизации не существует и почему: 


spr, sp-, sp-, sp? 





а 
КЛАССИФИКАЦИЯ ОРГАНИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ Органические веществ 


Циклические 


Предельные Непредельные Карбоциклические ГТетероциклические 


Ациклические 


ЦЕЛИ УРОКА. НПознакомить с принципами классификации органиче- 


Учитель начинает объяснение нового материала с напомина- 
ния о том, насколько велико число известных органических соедине- 
ний. В этом безбрежном океане легко утонуть не только школьнику, 
но и опытному химику. Поэтому ученые всегда стремятся классифи- 
цировать какое-либо множество «по полочкам», навести порядок в 
своем хозяйстве. Кстати, не мешает это делать и каждому из нас со 
своими вещами, чтобы в любой момент знать, где что находится. 

Классифицировать вещества можно по разным признакам, на- 
пример, по составу, строению, свойствам, применению — по столь 
привычной логической системе признаков. Т. к. в состав всех органи- 
ческих соединений входят атомы углерода, то, очевидно, важнейшим 
признаком классификации органических веществ может служить по- 
рядок их соединения, т. е. строение. По этому признаку все органи- 
ческие вещества разделены на группы в зависимости от того, какой 
остов (скелет) образуют углеродные атомы, включает ли этот остов 
какие-либо иные атомы, кроме углерода. 

Поскольку знания десятиклассников по органической химии 
еще очень скудны, при объяснении материала желательно иметь 
схему, изготовленную в виде плаката или заранее изображенную на 
доске (рис. 1). Учитель, двигаясь сверху вниз по схеме, поясняет 
новые для учащихся термины, широко используя при этом прием 
этимологии (происхождения} химических терминов. Тем самым в 
ходе объяснения осуществляется принцип гуманитаризации обуче- 
ния. 
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ских соединений по строению углеродной цепи и по функциональ- | CHC Алициклические и 
ным группам и на этой основе дать первоначальный обзор основных сс. BASES | | сс 
классов органических соединений. |] _CeC— сс ИИ 

ОБОРУДОВАНИЕ: модели молекул Стюарта — Бриглеба, схема класси- | cc 
фикации органических соединений. сс e \ | ~ 

1. Общие принципы классификации органических со- || es 
единений | 
Ароматические 


| 
a 
| | 
yp 
| 


Рис 1. Классификация органических соединений 


Такое объяснение может быть представлено, наштример, т. к. изве- 
стно, что атомыуглерода, соединяясь друг с другом, могут образовывать 
цепи различной длины. Если такая цепь не замкнута, веещество относит- 
ся кгруппе ациклических (нециклических) соединен: ий. Замкнутая це- 
почка углеродных атомов позволяет назвать веществс> циклическим. 

Атомы углерода в цепочке могут быть связан ты как простыми 
(одинарными), так и двойными, тройными (крат-ными) связями. 
Если в молекуле есть хотя бы одна кратная углерод-ууглеродная связь, 
она называется непредельной или ненасыщенной, в противном слу- 
чае - предельной (насыщенной). 

Если замкнутую цепочку циклического веще--ства составляют 
только атомы углерода, оно называется карбоциклияческим. Однако 
вместо одного или нескольких атомов углерода в цикхле могут оказать 
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ся атомы других элементов, например азота, кислорода. серы. Их иног- 
да называют гетероатомами, а соединение — гетероциклическим. 

В группе карбоциклических веществ есть особая «полочка», на 
которой расположены вещества с особым расположением двойных 
и одинарных связей в цикле. С одним из таких веществ — бензолом — 
учащиеся уже встречались в курсе 9-го класса. Бензол, его ближайшие 
и дальние «родственники» называются ароматическими вещества- 
ми, а остальные карбоциклические соединения — алициклическими. 

Важнейшая задача данного урока — познакомить учащихся с ос- 
новными терминами, применяющимися при классификации органи- 
ческих веществ, но требовать полного понимания каждого термина 
наданном этапе преждевременно. Ребята просто должны уметь отне- 
сти вещества на основании их химического строения ктой или иной 
группе. Кроме того, в дальнейшем при изучении отдельных классов 
веществ целесообразно возвращаться к данной схеме и акцентиро- 
вать внимание на том, к какой группе соединений относятся веще- 
ства изучаемого класса. В этом случае трудные термины данного уро- 
ка наполнятся конкретным содержанием и лучше запомнятся. 


НП. Основные классы органических соединений 


Эту часть урока учитель может построить в плане повторения 
материала курса 9-го класса. Учащиеся накануне получают домашнее 
задание вспомнить, какие классы органических веществ они изучали 
в прошлом году. Ребята по очереди выходят к доске, пишут название 
класса (в порядке их изучения), формулу и название одного из пред- 
ставителей класса, например: 

Предельные углеводороды (алканы): СН,—СН,, этан. 
Непредельные (этиленовые) углеводороды (алкены): CH,=CH,, stwien. 

Этот процесс учитель прерывает рядом добавлений. Например, 
после рассмотрения алкенов он сообщает, что в молекуле углеводорода 
может быть не одна, а две и более двойных связей. Очень важными 
с практической точки зрения являются вещества, содержащие две двой- 
ные связи — диеновые углеводороды или алкадиены. Учитель дописы- 
вает на доске название класса, формулу и название бутадиена-1,3. Если 
не возникнет вопроса, можно не заострять внимание на номенклатур- 
ных правилах построения этого названия -— всему свое время. Анало- 
гично после бензола, как представителя ароматических углеводородов, 
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учитель приводит пример одного из алициклов, например циклогекса- 
на. Следует обратить внимание на следующие моменты: а) несмотря на 
схожесть структуры, бензол и циклогексан относятся к разным типам ве 
ществ (по схеме классификации); 6) отсюда следует, как важно показы: 
вать в циклических молекулах наличие кратных связей. 

После того как на доске появились названия всех классов угле- 
водородов, необходимо сформулировать понятие функциональная 
грунпа. Многие учащиеся вспоминают гидроксильную, альдегид- 
ную, карбоксильную группы, аминогруппу. На доске появляются 
формулы представителей класса спиртов, альдегидов, карбоновых 
кислот. Учитель дополняет этот перечень простыми и сложными 
эфирами, кетонами, аминами и нитросоединениями. 

Учащиеся пытаются ответить на вопрос, что они понимают под 
терминами би- или полифункциональные соединения. В качестве 
примера бифункционального соединения учитель приводит форму- 
лу аминокислоты глицина. В завершение обзора он еще раз поясняет, 
что собой представляют гетероциклические вещества, и записыва- 
ет формулы пиридина (проводя аналогию с бензолом) и морфолина 
(аналогия с циклогексаном). 

Знакомство с основными классами органических соединений 
не предполагает запоминания этого материала всеми учащимися, это 
под силу только сильным ребятам. Однако общее знакомство с этим 
материалом необходим для понимания логики дальнейшего изложе- 
ния курса. Учитель рекомендует изготовить на плотной бумаге кар- 
точку-шпаргалку с таблицей 3 из учебника. В будущем она пригодит- 
ся для распознавания классов веществ, при составлении их названий. 
Научить ребят пользоваться этой таблицей можно при выполнении 


следующих заданий. 


Задание 1. Воспользовавшись схемой классификации органи- 
ческих соединений, определите по формулам классы, к которым от 
носятся следующие вещества. 


1-& уровень 
CH, 


a) O 6) HC=C—CH=CH, ») CH,~CH,-CH,-CH, _r) 
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2.4 уровень 


CH, 
| 
a) CH,— ers 6) 


CH 


3 


n) CH,=C—CH=CH, 
| 
CH, 


Bit. CH, | 
3. «9 


Задание 2. Воспользовавшись карточкой-шларгалкой, распреде- 
лите указанные формулы веществ по классам и назовите классы со- 
единений, к которым они относятся. 


1% уровень 
а) CH,—CH=CH—CH, 
в) СН, 
д) CH,OH 
ж) СН, -СН-СООН 
| 
СН 


3 


и) НС=С-СН, 


л) СН, СН, 
| | 
OH OH 


2.4 уровень 
а) СН, 


в) С.Н 10 
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6) CH,-CH,-OH 

r) CH,COOH 

e) CH,—CH,—CH,—CH, 
3) CH,=CH, 


„о 

к) Н-С 
“н 

„о 
m) CH,—CH-—CH,—C 

< 

| H 

CH 


3 
6) C,H,NO, 


r) Ot 


О 
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n) C,H,COOH 


ж) СН,-СН-СН, 
| 
OH 

и) НС=С-СН, 

л) СН,-СН-СН=СН, 


и О 
е) НС. 
H 
3) СН.-С-СН, 
|| 
О 
к) CH,NO, 
m) CH,—CH,—-CH,-OH 





ОСНОВЫ НОМЕНКЛАТУРЫ ОРГАНИЧЕСКИХ 
СОЕДИНЕНИЙ 


ЦЕЛИ УРОКА. Познакомить старшеклассников с предшественницами 
номенклатуры ИЮПАК: тривиальнымы названиями и рациональной 
номенклатурой. Дать общее представление об основных принципах 
формирования названий органических соединений по международ- 
ной номенклатуре. Вспомнить эту номенклатуру для неорганических 
соединений. 

ОБОРУДОВАНИЕ: схема классификации органических соединений. 


I. Общие правила номенклатуры ИЮПАК 


Прежде всего учитель просит ребят дать определение понятия 
«номенклатура», а в случае затруднений раскрывает смысл этого тер- 
мина сам. Номенклатура — это система названий, употребляющихся 
в какой-либо науке. 

Используя гуманитарный прием этимологизации химических 
терминов, учитель может, например, свое объяснение построить сле- 
дующим образом. 

На заре развития органической химии известных веществ жи- 
вой природы было достаточно мало. Ученые той поры могли позво- 
лить себе придумывать для каждого вещества собственное название, 
которое часто даже не укладывалось в одно слово, да еще и не одно. 
Например, этилен называли «двууглеродистый водород», «маслород- 
ный газ» или «этерин». Такие названия чаще всего отражали проис- 
хождение вещества или наиболее яркое его свойство: уксусная кисло- 
та, горькоминдальное масло (бензальдегид), глицерин (от греческо- 
го 2Ку5-— сладкий), формальдегид (от латинского /отииса - муравей). Та- 
кие названия именуются тривиальными. Они широко распростране- 
ны в химии для обозначения веществ простого строения. Химики 
и сейчас редко называют ацетилен этином, а муравьиную кислоту 
метановой. 

С накоплением экспериментального материала выяснилось, 
что многие вещества обладают похожими свойствами, т. е. принадле- 
жат к одной группе (классу) соединений. На все вещества данного 
класса стали распространять названия вещества, открытого первым. 
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Так появились классы парафинов, олефинов, алкоголей, гликолей. 
Чтобы подчеркнуть родственные связи таких веществ стали исполь- 
зовать рациональную номенклатуру, согласно которой соединение 
рассматривалось как производное наиболее типичного представите- 


ля класса; 
HC=C—CH, CH,-CH=CH-—CH, H,N—CH,—COOH 
метилацетилен симметричный аминоуксусная 


диметилэтилен кислота 

Рациональная номенклатура удобна для обозначения веществ 
простого строения и нередко применяется в наше время. 

Затем учитель формулирует проблему. Число известных органи- 
ческих соединений растет в геометрической прогрессии. Химикам 
разных стран стало трудно общаться, поскольку одни и те же вещества 
имели различные названия, а под одним названием подразумевали не- 
сколько веществ. Возникли болыцие сложности с названиями сложных 
молекул. Чтобы разрещить эту проблему, химики всех стран, входящих 
в Международный союз теоретической и прикладной химии 
(ИЮПАК), создали специальный комитет, который выработал основы 
единой для всех органических веществ номенклатуры. Эту номенклатуру 
называют международной или номенклатурой ИЮПАК. 

Учитель подчеркивает, что это очень лаконичная, но удобная 
и красивая номенклатура. Для того чтобы уметь пользоваться ею, 
нужно совсем немного: хорошо знать названия первых представите- 
лей гомологического ряда предельных углеводородов (от этана до де- 
кана) и нескольких простейших предельных радикалов (метил, этил, 
пропил). Поэтомуучащиеся заранее получают задание вспомнить эти 
названия из курса химии 9-го класса. Очень рекомендуем перерисо- 
вать на плотную бумагу еще одну карточку-подсказку, приведенную 
ниже (табл. 1). 

Детальное знакомство с правилами номенклатуры ИЮПАК 
целесообразно проводить в теме «Предельные углеводороды», допол- 
няя и конкретизируя их по мере изучения последующих классов ве- 
ществ. На данном уроке учитель излагает только общие положения. 

1. Основу названия вещества составляет название предельно- 
го углеводорода с тем же числом углеродных атомов, что и в самой 


длинной цепи ациклической молекулы (см. карточку-подсказку). 
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2. Положение заместителя, функциональных групп и кратных 
связей в главной цепи обозначается с помощью цифр. 

3. Заместители, функциональные группы и кратные связи ука- 
зываются в названии с помощью префиксов (те же приставки, но спе- 
цифические, химические) и суффиксов. 

4. При написании названия все цифры отделяются друг от 
друга запятыми, а от букв — дефисами. 


Таблица 1. Названия алканов и алкильных заместителей 


Состав Название 
алкана 


Метан 
Этан 
Пропан 
Бутан 


Пентан 
lexcaH Тексил 
Тептан Tenrun 
Октан Октил 
Нонан Нонил 
Декан Децил 
Алкан Алкил 





Для закрепления основных положений номенклатуры ИЮПАК 


учитель предлагает учащимся не составить название по формуле, а расшиф- 
ровать название вещества, формула которого записана на доске. 


Нример 1 


1 2 3 4 5 
CH,—C=CH—CH,—CH, 
CH, 
С помощью учителя ребята дают название соединению 


2-метилпентен-2 
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и разбирают алгоритм, с помощью которого они пришли к этому на- 
званию. 

1. В главной цепочке пять углеродных атомов, поэтому основа 
названия - пентан (по названию соответствующего алкана). 

2. Так как в молекуле имеется двойная связь, суффикс -ан в ос- 
нове названия изменяется на -ен. 

3. После основы названия указано положение двойной связи в 
цепи: она начинается от второго углеродного атома. 

4. В главной цепи имеется один заместитель - метил CH,. Ou 
называется перед основой названия с указанием положения в цепи: 
при втором углеродном атоме. 

Закрепление приведенного алгоритма проводится с помощью 
примера 2 

СН, 
1 2) 3 4 
aN ers 
CH, 
2,2-диметилбутанол-1 


1. Поскольку в главной цепи четыре атома углерода, основа 
названия — бутан. 

2. В молекуле имеется функциональная группа - гидроксиль- 
ная. На ее присутствие указывает суффикс —ол, а на положение в 
цепи — цифра 1 после основы названия. 

3. В главной цепи ссть два заместителя — метильные группы. На 
число этих групп указывает частица ди, а на положение в цепи - две 
цифры 2. Следует еще раз обратить внимание на то, что цифра 9 по- 
вторяется дважды (почему?), между цифрами есть запятая, цифра от 
букв отделена дефисом. 

Для того чтобы у ребят не сложилось представления о номен- 
клатуре ИЮПАК как о применимой исключительно только к неорга- 
нической химии, будет целесообразно провести небольшое внутри- 
предметное повторение по номенклатуре неорганических веществ, 
например для бинарных соединений, используя в целях гуманитари- 
зации графические приемы уроков русского языка. 
































ИЗОМЕРИЯ И ЕЕ ВИДЫ 






› + «(+) элемент -@}» (с. о) 





ЦЕЛИ УРОКА. Раскрыть основное положение теории строения на явле- 
В начале называется электроотрицательный элемент с суффик- ние изомерии. Дать общее представление о типах изомерии. Пока- 
сом -ид, затем электроположительный элемент в родительном падеже зать основные направления развития теории строения на примере 
и его степень окисления, если она переменная, например: стереоизомерии. 

ОБОРУДОВАНИЕ: модели молекул Стюарта — Бриглеба или шаростерж- 
невые, цветной пластилин, спички, пара перчаток, семена тмина, 


мятная жевательная резинка, три пробирки. 


+6 +3 
5О, — оксид серы (\У1), Ее С, — хлорид железа (Ш) 


и в ребятам дать названия для веществ с формулами: + Чвория строения чвление изомеры 
Н, ‚ СС, С$.. 

В начале урока учитель просит учащихся дать определение изо- 
мерии и изомерам и объяснить причину их существования, а затем 
переходит к объяснению. Явление изомерии (от греческих слов 1505 — 
равныйла тето$ — доля, часть) было открыто в 1823 г. Ю. Либихом и Ф. Вё- 


лером на примере солей двух неорганических кислот: циановой и гре- 
мучей. 


Н-—О-С=М H—O—N=C 


циановая кислота гремучая кислота 


В 1830 г. Ж. Дюма распространил представление об изомерии на 
органические соединения. Термин изомер появился годом позже, и 
предложил его «патриарх органической химии» Й. Берцелиус. По- 
скольку в области строения как органических, так и неорганических 
веществ в то время царил полный хаос, открытию не придали особо- 
го значения. 

Научное объяснение явлению изомерии было дано 
А. М. Бутлеровым в рамках теории строения, в то время как ни тсо- 
рия типов, ни теория радикалов не раскрывали сути этого явления. 
Бутлеров усматривал причину изомерии втом, что атомы в молекулах 
изомеров связаны в различном порядке. Теория строения позволяла 
предсказать число возможных изомеров и их структуру, что было 
блестяще подтверждено на практике самим Бутлеровым и его после- 
дователями. 
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п. Типы изомерии 


7 Aon = Поскольку некоторые сведения об изомерии учащимся уже из- 
оо ь 
ы о т 5 вестны, учитель просит привести простейшие примеры, иллюстри- 
8 С г о рующие это явление, и предложить признак, по которому можно 
о ee было бы ее классифицировать. Очевидно, что это — строение моле- 
ы = S = кул изомеров. 
6 о о = Е Именно этот признак, положенный в типологию изомерии, 
Я в- 7 O83 отражен с помощью следующей схемы (рис. 2). 
FF я = я Учитель объясняет материал, обращаясь к этой схеме. 
В 5 о м ш р Различают два типа изомерии: структурную и простран- 
а Е ae AY CN Е ственную (или стереоизомерию). Структурными называются изо- 
в ©. i oS $ © меры, имеющие различный порядок связи атомов в молекуле. Про- 
5 2 = aor SO з нет ©. & странственные изомеры имеют одинаковые заместители у каждого 
E Ly & o x = атома углерода, но отличаются их взаимным расположением в про- 
= 5 = странстве. 
a $ мым > 5 Е о Структурная изомерия бывает трех видов: межклассовая, изоме- 
= д = 5 т 5 I be ры 9 рия, связанная со строением углеродного скелета, и изомерия положения 
= я = т а г ns = Е = tH г Е . функциональной группы или кратной связи. 
Е gs x a Г. В il Е и Е Е Межклассовые изомеры содержат различные функциональные 
я ЯЕ т в i ao Ge т ba Е группы и принадлежат к разным классам органических соединений. 
сев =” Se г с Учитель обращает внимание на то, что физические и химические 
а не о о о = свойства межклассовых изомеров значительно отличаются. 
= i Е = Изомерия углеродного скелета наиболее знакома учащимся. Они 
3 о ро Е уже без особого труда соберут из модели молекул изомеров бутана 
8 a у 2 8. или пентана. Их физические свойства различны, а химические — по- 
= g о t г ви i С хожи, т. к. эти вещества относятся к одному классу. 
Е - =" 5 a ь Изомерия положения функциональной группы или положения крае 
а т $5 Oo с ных связей также не вызывает сложностей. Физические свойства таких 
о oh изомеров различны, а химические - похожи. 
> 8 о Пространственная изомерия — новый и достаточно сложный для 
: я =. 5 Е г 5 понимания материал. Если есть возможность, учитель объясняет FEO: 
а 6 $ 2 Е Я Е 3 о метрическую изомерию с использованием шаростержневых моделей 
8 9 ГЕ == ae 5. молекул, если нет - делает рисунки на доске. 
z 2 т Ее т Е и Учитель просит ребят вспомнить структурную формулу этиле- 
5. x of ce me ES на и изображает ее на доске: 
о $ 55 98 


36 





НАСТОЛЬНАЯ КНИГА УЧИТЕЛЯ ХИМИИ. 10 КЛАСС 


H H 
Можно упомянуть, что молекула этилена плоская и поворот 
атомов относительно двойной связи невозможен. Учитель предлага- 
ет ребятам построить на основе этилена молекулу следующего гомо- 
лога - пропилена. Учащиеся приходят к выводу, что, поскольку все 


атомы водорода в этилене равноценны, это можно сделать един- 
ственным образом: 


H H 
и убеждаются, что изомеров у пропена нет. 


Появление метильной группы дает возможным написание уже 
четырех изомерных бутенов. 


CH,—CH, H Н.С 
ый м. 
И 
H H,C H 
бутен-1 2-метилпропен-1 г 
H,C CH, H,C H 
Ne Е 
p a 
H CH, 
цисизомер трансизомер 
бутена-2 бутена-2 


Первая пара изомеров - пример изомерии углеродного скеле- 
та. А вот вторая пара имеет совершенно одинаковый порядок связи 
атомов в молекулах, но концевые метильные группы имеют различ- 
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ное расположение в пространстве. Положение по одну сторону от 
линии двойной связи называется цисположение (цисизомер), а по 
разные стороны — трансположение (трансизомер). Геометрические 
изомеры имеют различные физические константы, но похожие хи- 
мические свойства. 

Оптические изомеры могут иметь только вещества, имеющие 
асимметрический атом углерода. Учитель просит записать опреде- 
ление: 


Асимметрическим центром называется атом углерода, свя- 
занный с четырьмя различными заместителями. 


В качестве примера молекул с асимметрическим центром при- 
водится огаланин или молочная кислота. Ребята находят асимметри- 
ческий центр и помечают его звездочкой. 


* * 
CH,-CH-COOH CH,-CH-COOH 

| | 

мн. OH 


2 


2-аминопропановая кислота 2-оксипропановая кислота 
(о-аланин) (молочная кислота) 
Оптические изомеры являются зеркальным изображением 
друг друга подобно двум ладоням, их невозможно совместить так, 


чтобы они совпали. 


H H 
| | 
epee 2 ype © 
у \ “сн, H,C 4 \ 
HO COOH HOOC OH 


Ребята устали, самое время отдохнуть. Учитель демонстрирует 
пару перчаток как модель оптических изомеров. Затем просит уча- 
щихся скатать из пластилина два набора по пять шариков одинаково- 
го размера и разного цвета, а затем показывает, как надо соединить 
первый набор спичками, чтобы получить тетраэдрическую модель. 
Для получения зеркальной модели из второго набора нужно сделать 
точно такую же «молекулу», но поменять местами два любых шарика. 
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Учащиеся убеждаются, что получились разные молекулы, они отлича- 
ются друг от друга. 

Заканчивая объяснение нового материала, учитель рассказыва- 
ет о значении оптической изомерии в природе. Несмотря на то что 
физические и химические свойства оптических изомеров практиче- 
ски идентичны, эти вещества могут существенно отличаться по сво- 
ей биологической активности, совместимости с другими природны- 
ми соединениями, даже по вкусу и запаху. 

Если останется время, можно провести занимательный экспе- 
римент. 

Вкус и запах мятной жвачки обусловлен присутствием веще- 
ства, называемого Р-карвон. По изображенной на доске формуле ребя- 
та отыскивают асимметрический атом углерода и помогают учителю 
написать формулу оптического изомера. Он называется О-кафвон и об- 
ладает запахом тмина. 


H,C 
““ic=cH,] CH,=-¢ > 
О { BON 
H,¢ 


CH, 





L-KapBou Ркарвон 


Большинство людей различают запах мяты и тмина. Можно это 
проверить. Учитель кладет в одну пробирку таблетку мятной жвачки, 
во вторую — 10 семян тмина, в третью -- либо тмин, либо жвачку. Затем 
помощник оборачивает пробирки бумагой, пишет номера 1, 2, Зи 
просит нескольких ребят понюхать содержимое каждой пробирки по 
очереди и сказать, какие пробирки пахнут одинаково, а в какой запах 
отличается. Пока старшеклассники с удовольствием тренируют обо- 
няние, можно вскользь упомянуть, что мятная жвачка даже рядом с 
мятой не лежала. Этот аромат ей придает карвон или ментол, получа- 
емый синтетически. 

Главным итогом урока должно стать умение ребят решать зада- 
чи следующего типа: распознавать изомеры по структурным форму- 
лам веществ; определять тип изомерии; выяснять вопрос о наличии 
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в молекуле асимметрического центра и существовании оптических 
изомеров- Примеры таких задач приведены ниже. 


Задание 1 
Какие из веществ, структурные формулы которых приведены 
ниже, являются изомерами? 
а) СН.-СООС,Н, 
в) CH,-CH,-COOH 
n) CH,—CH,-COOC,H, 


6) CH,-CH,-COOCH, 
r) CH,—CH,—CH,-COOH 
e) CH,-CH-COOH 

| 

CH, 
»x) HO-CH,—CH=CH-CH,-OH —s) HO-CH,-C-CH,-CH, 


О 


Задание 2 
Приведены структурные формулы шести изомеров. Укажите 


для каждой пары тип изомерии. 


a) CH,-CH—CH,—CH,-CH, 6) CH,=C-CH,—CH, 


maa i a / CH,—CH, 
B) C=C r) a 
Jf en H H 
DN 
д) Н.С CH, е) ee 
CH,—CH, H,C———CH, 
Задание 3 


Какие из приведенных формул соответствуют изомерам, а ка” 
кие - одному и тому же веществу? 


а) CH,—CH,-CH,—CH,—CH, 6) a 


CH,—CH,—CH, 
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в) CH,-CH-CH, 
| 
CH,—CH, 
n) CH,-CH,-CH-CH, 
| 
CH 


3 


Задание 4 


r) CH,-CH-CH,—CH, 
| 
CH, 

e) CH,-CH, CH, 
gil 


CH,—CH, 


Имеют ли оптические изомеры следующие соединения? 


а) CH,-CHBr—CH,—CH, 


B) C,H,-CH-NH, 


CH, 
д) ОВ, 
OH 


6) Gig eeu 
CH, 
r) CH,-C-C,H, 
| 
о 
e) CH,—CH,—CH,—CH,—OH 





ТИПЫ ХИМИЧЕСКИХ РЕАКЦИЙ В ОРГАНИЧЕСКОЙ 
химии 


ЦЕЛИ УРОКА. Познакомить учащихся с основными типами реакций в 


органической химии: реакциями замещения, присоединения, от- 
щевления, изомеризации,— в сравнении с аналогами из неоргани- 
ческой химии. 


ОБОРУДОВАНИЕ: металлы: натрий, магний; раствор фенола, уксусная 


кислота, этиловый спирт, Н,ЗО, (конц.), бромная вода. Пробирки с 
газоотводной трубкой, спиртовка. 


I. Классификация реакций в органической химии 


В начале объяснения нового материала целесообразно вспом- 
нить классификацию реакций в неорганической химии. Неоргани- 
ческие реакции классифицировали по нескольким признакам: по 
числу и составу исходных веществ и продуктов (реакции соединения, 
разложения, замещения и обмена), по тепловому эффекту (экзо- и эн- 
дотермические), по изменению степени окисления атомов, по обра- 
тимости процесса, по фазе (гомо- и гетерогенные), по использова- 
нию катализатора (каталитические и некаталитические). Все эти 
признаки классификации сохраняются и для органических реакций, 
однако необходимо обратить внимание на ряд особенностей органи- 
ческих реакций. Они касаются главной классификации реакций - по 
структурному признаку. 

Многие процессы в органической химии можно формально от- 
нести к одному из четырех типов: замещение, присоединение, отщег- 
ление и изомеризация. Особенности каждого типа учитель рассмат- 
ривает в сравнении с неорганическими реакциями. 


1. Реакции замещения. Учащиеся вспоминают, какие процес- 
сы в неорганической химии называли реакциями замещения. Отли- 
чительный признак таких реакций - взаимодействие простого веще- 
ства со сложным. Такие реакции есть и в органической химии. Учитель 
демонстрирует взаимодействие металлического натрия с этиловым 
спиртом или магния с уксусной кислотой, записывая на доске уравне- 
ния реакций. 
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2C,H,OH + 2Na—> 2C,H,ONa + H,? 

2CH,COOH + Mg —> Mg(CH,COO), + H,T 

Однако понятие «замещение» в органике шире, чем в неорга- 
нической химии. Если в молекуле исходного вещества какой-либо 
атом или функциональная группа заменяются на другой атом или 
группу, это тоже реакции замещения, хотя с точки зрения неоргани- 
ческой химии процесс выглядит как реакция обмена: 

CH,—-CH,—OH + HBr ——» CH,—CH,Br + H,O 

В качестве демонстрационного эксперимента учитель показы- 
вает реакцию бромирования фенола. При добавлении к 2-3 мл 
1%-ного водного раствора фенола нескольких капель бромной воды 
образуется белый осадок 2,4,6-трибромфенола: 


ОН ОН 


+ 3Br,———> +3HBr 


OH Br 


Три атома водорода в бензольном кольце замещаются наатомы 
брома. 


2. Реакции присоединения. Учитель просит ребят «вслушать- 
ся» в звучание термина «присоединенис» и сравнить его со словом 
«соединение». Быть может кто-нибудь обратит внимание, что «присо- 
единение» подразумевает прибавление чего-то меньшего к чему-то 
главному, а соединение - сочетание равнозначных фрагментов. Для 
того чтобы вступить в реакцию присоединения, органическая моле- 
кула должна иметь кратную связь (или цикл), эта молекула будет глав- 
ной (субстрат). Молекула попроще (часто неорганическое вещество, 
реагент) присоединяется по месту разрыва кратной связи или раскры- 
тия цикла. 

Демонстрационный эксперимент можно объединить с иллюст- 
рацией следующего типа реакций — отщепления. 
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3. Реакции отщепления. В англоязычной транскрипции их на- 
зывают реакциями элиминифования (от английского ейтитейе — устра- 
нять). Такие реакции немного напоминают реакции разложения в 
неорганической химии, но также имеют специфику. Их можно рас- 
сматривать как процессы, обратные присоединению, поскольку в 
результате чаще всего образуются кратные связи или циклы. Быть 
может, при объяснении этого материала имеет смысл ввести и сопо- 
ставить термины гидрирование-дегидрирование, гидратация-дегид- 
ратация, гидрогалогенирование-дегидрогалогенирование, галогени- 
рование-дегалогенирование: 


CH,=CH, + H, > CH,—CH, CH,—CH, — CH,=CH, +H, 
гидрирование дегидрирование 
CH,=CH, + H,O + CH,—CH,-OH |CH,—CH,—OH ~ CH,=CH, + H,O 
дегидратация 
СН,-СН,С!+ МаОН > 


гидратация 
CH,=CH, + HCl > СН,-СН,С! 
гидрохлорирование 


—> CH,=CH, + NaCl + H,O 
дегидрохлорирование 
CH,=CH, + Br, + CH,Br—CH,Br}CH,Br—CH,Br + Zn > CH,=CH, + 
бромирование + ZnBr, 


дебромирование 





Оба типа реакции учитель демонстрирует в одном эксперименте. 
В пробиркус газоотводной трубкой поместить 2-3 мл этанола, осторож- 
но добавить Е мл концентрированной серной кислоты и нагревать в 
пламени спиртовки до кипения смеси. Газоотводную трубку опустить в 
пробирку с бромной водой или разбавленной настойкой иода, наблю- 
дая за обесцвечиванием раствора (осторожно, избегайте обратного 
всасывания бромной или иодной воды в нагреваемую пробирку!). 
СН,-СН-ОН — СН,=СН, + Н.О реакция отщепления 
CH,=CH, + Bra) CH,Br—CH, Br реакция присоединения 
4. Реакции изомеризации. В органической химии существуют 
реакции, в которых исходное органическое соединение сохраняет 
свой молекулярный состав (ничего не присоединяет, не отщепляет и 
не замещает), но изменяет химическое строение. Учитель выясняет 
уучащихся, как называются вещества, имеющие одинаковый состав, 
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но различное химическое строение? Верно, изомеры. Поэтому такие 
пронессы называются реакциями изомеризации. 

Наиболее простой и наглядный пример реакции изомериза- 
ции — превращение бутана нормального строения в изобутан при на- 
гревании в присутствии катализатора: 


АЪО, 
CH,—CH,—CH,—CH, —— CH,—CH—CH, 
| 


CH 


3 

Превращение алканов с неразветвленной цепью в углеводоро- 
ды с разветвленным углеродным скелетом за счет реакции изомери- 
зации — очень важный промышленный процесс, называемый рифор- 
мингом. Он используется для повышения качества низкосортных ма- 
рок бензина (увеличение октанового числа). 

В качестве аналога неорганических реакций, которые протека- 
ют без изменения состава реагирующих веществ, можно назвать ре- 
акции аллотропизации: 

В-5п —> 0-50 
С (графит) —> С (алмаз) и др. 

Кроме приведенных базовых типов реакций на практике часто 
встречаются другие термины, отражающие специфику процесса: 
окисление, восстановление, конденсация, пиролиз, полимеризация, крекинг. 

Главным итогом урока должно стать умение школьников опре- 
делять тип реакции по химическому уравнению. 


Задание. К какому типу относятся следующие реакции? 


a) CH,—CHCI~CH,—CH, + NaOH —> CH,—CH—-CH,—CH, + NaCl 


| 
OH 


6) CH,—-CHBr—CH,—CH, + KOH —> CH,—-CH=CH-—CH, + KBr + H,O 


Br 


FeCl 
B) + Br, о + НВг 
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t, Ni 
r) + 3H,——> 
CH=CH, —CH—CH,— 
д) п —> 


п 


e) CH,-CH=CH-CH,—CH, + H,o —#_, CH,—CH,-CH--CH,-CH, 


OH 











ТИПЫ РЕАКЦИОННОСПОСОБНЫХ ЧАСТИЦ 
И МЕХАНИЗМЫ РЕАКЦИЙ В ОРГАНИЧЕСКОЙ 
ХИМИИ. ВЗАИМНОЕ ВЛИЯНИЕ АТОМОВ В 

МОЛЕКУЛАХ ОРГАНИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ 


ЦЕЛИ УРОКА. В продолжение развития понятий о типах химических 
реакций раскрыть способы разрыва ковалентной связи в органи- 
ческих соединениях. Дать общее представление об электрофилах и 
нуклеофилах. Начать формирование понятия о мезомерном и ин- 
дуктивном эффектах как о проявлении взаимного влияния атомов 
в молекулах. Познакомить учащихся с механизмами органических 
реакций. 


Г. Способы разрыва ковалентной связи в органических 
соединениях 


Учитель еще раз просит учащихся вспомнить особенности 
строения органических веществ. Он обращает внимание на то, что 
наиболее характерна для органических соединений ковалентная связь 
и молекулярное строение. Затем проводится беседа по вопросам: 

— какая связь называется ковалентной? 

— что такое общая электронная пара? 

— каков механизм образования общей электронной пары? 

— какие разновидности ковалентной связи вы знаете? 

— чем отличается ковалентная полярная связь от неполярной? 

— что такое о-связь? 

— за счет перекрывания каких орбиталей может образовы- 
ваться б-связь? 

— какая связь называется Д-связью? 

— орбитали какого типа могут образовывать Я-связь? 

С помощью учителя ребята вспоминают, что существует два 
способа образования ковалентной связи: обменный и донорно-акцеп- 
торный. Первый предполагает обобществление по одному неспарен- 
ному электрону каждого атома. По второму способу один атом (до- 
нор) поставляет для образования связи неподеленную пару электро- 
нов, а второй (акцептор) - свободную (вакантную) орбиталь. В обоих 
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случаях результат один: атомы вступают в ковалентную связь за счет 
образования общей электронной пары. 

Сущность любой химической реакции заключается в образова- 
нии новых молекул из тех же самых атомов, из которых образованы 
исходные вещества. Следовательно, одни связи должны разорваться, 
другие - образоваться. Формально разрыв ковалентной химиче- 
ской связи - это процесс, обратный ее образованию. 


разрыв связи 

ВЕНЕ = А- + В: 
образование связи 

разрыв связи a 


AS MD tg er eee AQ + В 
образование связи 


Как следует из схемы, в результате разрыва связи могут образо- 
вываться как частицы с неспаренным электроном (атомы или ради- 
калы), так и заряженные частицы — ионы (катионы или анионы). В 
первом случае общая пара электронов «поровну» делится между свя- 
занными атомами. Такой разрыв называется гомолитическим. Во 
втором случае оба электрона ковалентной связи остаются у одного 
атома, атома более электроотрицательного элемента. Это гетероли- 
тический разрыв связи. 


П. Типы реакционноспособных частиц в органической 


химии 


Учитель подчеркивает, что, как правило, осколки молекулы (ра- 
дикалы и ионы), образующиеся после разрыва связи, живут очень ко- 
роткое время. Они стабилизируются, образуя связи с другими атомами 
и группами, т. е. проявляют высокую реакционную способность. 
Однако эти реакционноспособные частицы в прямом смысле разбор- 
чивы в своих связях. Для стабилизации радикала им нужна частица с 
неспаренным электроном. Анион или атом с неподеленной парой элек- 
тронов ищет для образования связи атом с вакантной орбиталью. Ка- 
тиону необходим «партнер» с избытком электронной плотности. На 
основании этого все реагенты в органической химии делятся на три 


группы: 
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К: — радикальный реагент (радикал); 

А’ -— элетрофильный реагент (элеткрофил), 
электро + фил = любящий электрон, отрицательный заряд; 

в: - нуклефильный реагент (нуклеофил), 
нуклеос + фил = любящий протон, положительный заряд. 

На ребят обрушился большой объем новой информации и тер- 
минологии. Прежде чем двигаться дальше, необходимо закрепить 
материал. Это можно сделать путем решения несложных заданий. 


Задание 1. Среди указанных частиц определите радикальные, 
электрофильные и нуклеофильные реагенты: 


он, н’, (СН.),С", МН, СГ, СН, H,S, Br, H,O 


Задание 2. Определите реагент и его тип, а также способ раз- 
рыва связи в субстрате. 


а) Cl: + CH, > CH, + НА 


CH, CH, 
| | 
6) CH,—C-CH,+ H’ > CH,—C’—CH, + H,O 
| 
OH 
в) CH,—CH,—Br + OH > CH,—CH,—OH + Br 


3. Взаимное влияние атомов в молекулах органических со- 
единений 


Учитель просит ребят назвать основные положения теории 
строения органических соединений А. М. Бутлерова и актуализирует, 
что на этом этапе урока будет более детально рассмотрено 3-е поло- 
жение — о взаимном влиянии атомов в молекуле. 

В одной из научных статей в 1863 г. Бутлеров писал: «Атомы во- 
дорода, соединенные с углеродом, ведут себя относительно реаген- 
тов... иначе, чем соединенные с кислородом». Учитель иллюстриру- 
ет это положение примером. 
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Молекулярная формула метилового спирта СН.О. Три атома 
водорода в молекуле этого вещества связаны с углеродом, а один — с 
атомом кислорода, что наглядно демонстрирует структурная формула: 

H 

H-C-—O-H 

H 


Очевидно, что три атома водорода метильной группы в хими- 
ческих реакциях будут вести себя иначе, чем водород гидроксильной 
группы. Развить мысль дальше помогают ребята. Какой тип связи 


между атомами в молекуле метанола? Ковалентные полярные. Какой 
из трех элементов наиболее электроотрицателен, а какой — наиме- 
нее? Соответственно кислород и водород. Какая связь в молекуле 
является самой полярной? Связь О—Н, поскольку разность электро- 
отрицательностей этих элементов максимальна. Смещение электрон- 
ной плотности вдоль линии О-связей в молекуле называют индуктив- 
ным эффектом и часто изображают стрелками: 

H 

у 

H>~C+O0O¢H 
T 
H 


Учитель предлагает рассмотреть молекулу метилового спирта 
как сочетание двух групп: метильной и гидроксильной. Обе группы 
оказывают друг на друга определенное влияние. Каким образом? За 
счет полярности связи между ними. Гидроксильная группа яритягива- 
ет к себе электронную плотность ковалентной связи. Такое влияние 
называется отрицательным индуктивным эффектом и обозначает- 
ся -1. Метильная группа подает электронную нару более электроотри- 
цательному кислороду, т. е. обладает положительным индуктивным 
эффектом (+1. В результате на атоме кислорода образуется частич- 
ный отрицательный заряд, на атоме углерода - частичный положи- 
тельный. 





| 
| 
| 
| 
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В метане по сравнению с метанолом атом углерода не имеет 
заряда 5+, поскольку атом водорода не обладает отрицательным 
индуктивным эффектом. Величина заряда б- на атоме кислорода в 
воде меныше, чем в метиловом спирте, так как отсутствует +Ё эф- 
фект метильной группы. 

Индуктивный эффект быстро затухает в цепочке атомов. На- 
пример, отрицательный индуктивный эффект гидроксильной груп- 
пы мало сказывается на электронном состоянии дальнего атома угле- 
рода в этиловом спирте: 

H H 

| |5+ 5- 
H-C—C + O-H 

a 

H H 

Вместе с тем существуют электронные эффекты, распространя- 
ющиеся на большее число атомов в цепочке. Такие эффекты называ- 
ются мезомерными, они связаны со смещением электронной плот- 
ности кратных связей или неподеленных пар электронов. 

На примере хлорэтена учитель объясняет понятие положи- 
тельного мезомерного эффекта (+М). Атом хлора более электроотри- 
цателен, чем атом углерода, он обладает отрицательным индуктив- 
ным эффектом (-1. Вместе с тем у хлора имеется неподеленная пара 
электронов на р-орбитали. В непосредственной близости с атомом 
хлора расположена двойная связь. В результате отталкивания от 
электронов галогена электронная плотность двойной связи смеща- 
ется к дальнему углеродному атому. Такой эффект атома хлора назы- 
вается положительным мезомерным. 

+М 

Л &+ [*5- 
< СН =сН, 
I 
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В результате положительного мезомерного эффекта хлора 
двойная связь поляризуется, что определяет се реакционную способ- 
ность, например, в реакциях присоединения. 

Существуют также функциональные группы, обладающие отри- 
цательным мезомерным эффектом (-М). 

Вопрос о типах электронных эффектов в органической химии 
очень сложен для учащихся и на раннем этапе изучения предмета 
усваивается с трудом, поэтому не следует добиваться полного понима- 
ния всех тонкостей вопроса. Методическая целесообразность введе- 
ния данных понятий связана с тем, что при последующих обращени- 
ях к этому вопросу (правило Марковникова в алкенах, ориентация 
электрофильного замещения в ароматическом кольце, сравнение 
силы карбоновых кислот) первичные знания об индуктивных и мезо- 
мерных эффектах наполняются все новым и новым содержанием и 
тем самым лучше усваиваются. 


ГУ. Понятие о механизме химической реакции 


Урок, посвященный рассмотрению механизмов реакций в орга- 
нической химии, учитель начинает с повторения вопроса о типах 
реакций и реакционных частиц. Учащиеся вспоминают понятия ре- 
акций замещения, присоединения, элиминирования, классифициру- 
ют реакционные частицы на радикальные, нуклеофильные и электро- 
фильные. В любой химической реакции происходит разрыв одних 
химических связей и образование других. Связь в исходном соедине- 
нии (субстрате) может разрываться под действием: 

— реагента; 

— температуры; 

— электромагнитного излучения. 

В зависимости от того, какие реакционные частицы участвуют 
в процессе и что происходит с субстратом, различают несколько ос- 
новных механизмов реакций в органической химии, они перечисле- 
ны вучебнике. Строго говоря, под механизмом понимают последо- 
вательность отдельных стадий протекания реакции с указанием 
промежуточных частиц, образующихся на каждой из этих стадий. 
При изучении отдельных классов веществ некоторые из названных 
механизмов будут рассмотрены подробно. На данном уроке учителю 
достаточно пояснить, что реакции радикального замещения или при- 
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соединения происходят под действием свободных радикалов, нукле- } 
офильные реакции - с участием нуклеофильных реагентов, а электро- } 


фильные предполагают начальную атаку субстрата электрофилом. 
Для закрепления материала рекомендуется отрабатывать HO- 


вые понятия с использованием уравнений реакций, написанных учи- 4 


телем. 


Задание. Даны три реакции: 
GO oo 
a) CH,-G +H,O > CHG +HCl 
С! ОН 
6) СН.-СН=СН, + НЕ! > СН,-СНСЕСН, 
в) CH,—CH,I + OH > CH,—CH,—OH +I 
1. Определите тип каждой реакции. 
2. Укажите две-три ( 1-й уровень) или четыре (2-й уровень) элект- 
рофильные частицы. 
3. В каждой реакции определите субстрат и реагент. 
4. Каков механизм каждой реакции? 





УГЛЕВОДОРОДЫ 


ГОМОЛОГИЧЕСКИЙ РЯД ПРЕДЕЛЬНЫХ 
УГЛЕВОДОРОДОВ, ИЗОМЕРИЯ И НОМЕНКЛАТУРА 


ЦЕЛИ УРОКА. Дать более полное представление о гомологическом 
ряде, химическом и электронном строении, изомерии и номенклату- 
реалканов. Развивать умение давать названия органических соедине- 
ний по номенклатуре ИЮПАК на углеводородах этого класса. 


Т. Понятие углеводородов 


Учитель предлагает ребятам «расшифровать» термин углево- 
дород. Это не представляет никакого труда: углеводородами называ- 
ются органические соединения, состоящие из атомов двух элемен- 
тов — углерода и водорода. Это самые простые органические веще- 
ства, что отнюдь не умаляет их значения. Напротив, но определению 
немецкого химика Карла Шорлеммера, «органическая химия есть хи- 
мия углеводородов и их производных». 

Общую формулу углеводородов можно представить в виде CH, 
где хи усвязаны между собой определенным соотношением, опреде- 
ляющим класс углеводорода. Единственный углеводород - метан -— 
имеет в своем составе один атом углерода; в остальных углеводородах 
число х колеблется от двух до нескольких тысяч. 

Общую классификацию органических веществ, рассмотренную 
в $5 учебника (см. рис. 1 данного пособия), можно распространить и 
на углеводороды. Учитель обращает внимание на то, что изучение 
углеводородов начинается с самого простого класса - ациклических 
предельных соединений, называемых алканами. 


П. Электронное и пространственное строение молекулы 
метана 


Простейший углеводород - метан - известен людям очень дав- 
но. Его называли болотным или рудничным газом. 
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Атом углерода в метане находится в состоянии 5*гибридиза- 
ции, Учащиеся вспоминают, что углерод в данном случае имеет четы- 
ре равноценные гибридные орбитали, оси которых направлены к 
вершинам правильного тетраэдра. Угол между осями этих орбиталей 
составляет 109°28". Учитель изображает на доске строение атома уг- 
лерода в 5*гибридном состоянии. 


sp 


sp sp 


sp? 

Важно подчеркнуть, что электронное строение атома углерода 
определяет пространственное расположение атомов в молекуле мета- 
на. Все четыре ковалентные связи С-Н образованы за счет перекры- 
вания 5рорбиталей атома углерода и зорбитали водорода. Все связи 
в молекуле метана относятся к О-типу. Центры ядер атомов водорода 
лежат в вершинах правильного тетраэдра, валентный угол Н-С-—Н 
составляет 109°28'. 







109928, 





Н 


Для более конкретного восприятия пространственной струк- 
туры метана учитель демонстрирует объемную модель молекулы 
(шаростержневую или Стюатра -— Бриглеба}, дает ребятам домаш- 
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нее задание собрать аналогичную модель из спичек и пластилино- 


вых шариков. 
Ш. Гомологический ряд предельных углеводородов 


Эту часть урока учитель начинает с упоминания об уникальном 
свойстве атома углерода образовывать за счет связи друг с другом 
длинные цепочки. Если все оставшиеся валентности углерода при 
этом будут заняты атомами водорода, это и будут углеводороды, кото- 
рые принято называть предельными, парафиновыми, насыщенными 
или алканами. Учитель дает определение алканов и расшифровывает 
значение всех синонимов. 

Слово «предельные» означает, что атомы углерода связаны с 
максимальным (предельным) числом атомов водорода. Насыщен- 
ный углеводород не имеет в своем составе двойных или тройных уг 
леродуглеродных связей. Термин «парафины» происходит от латин- 
ского словосочетания рагит ати, что означает не обладающий срод- 
ством. 

Таким образом, предельные углеводороды составляют осо- 
бую группу, класс органических соединений. При переходе к повто- 
рению понятия гомологического ряда, учитель проводит следую- 
щую аналогию. Любая область знания имеет раздел, называемый 
таксономией (дословно: располагать по порядку, по закону). Он за- 
нимается классификацией тех объектов, которые изучает данная 
наука. В биологии, например, типы животных делятся на классы, 
классы - на отряды, те - на семейства, которые подразделяются на 
рода, род делится на виды. В неорганической химии существует 
свое деление веществ на классы. Какие? Учащиеся называют окси- 
ды, основания, кислоты, соли. Внутри этих классов есть своя града- 
ция. 

В органической химии все вещества данного класса можно 
выстроить в ряд, называемый гомологическим. 

Пусть два атома углерода образовали друг с другом ковалент- 
ную неполярную связь. У каждого остается по три свободных валент- 
ности, неспаренных электрона. Если все эти валентные возможнос- 
ти насыщены атомами водорода, мы получим углеводород этан. Ана- 
логично учитель строит молекулу пропана: 
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| 1 i В ree 
IT | 
т > ae —C-—C-C— ~» H-C—C-C-H 
Lf | Pe ede 
HH HHH 
этан пропан 

Далее повторяются понятия «гомологический ряд», «гомологи- 
ческая разность» и «гомологи». 

Поскольку строение молекул подобно, похожи и их химиче- 
ские свойства. В чем различие в составе таких веществ? Из структур- 
ных формул хорошо видно, что они отличаются на группу —CH,-, 
одну или несколько. 


Гомологическим рядом называется совокупность органи- 
ческих соединений, обладающих подобным строением и 
свойствами и отличающихся друг от друга по составу на одну 
или несколько групп —СН,— (гомологическая разность). 
Представители одного гомологического ряда называются 
гомологами. 


С небольшой помощью учителя, «разделившего» молекулу про- 
пана на фрагменты фигурными скобками, ребята выводят общую 
формулу алканов: С.Н, „. 

HHH 
H,-C—C—C--H 


H HH 


H CH,, в H 
CH 


mn 2n+2 


Формулы этана и пропана, приведенные выше, называются пол. 
ными структурными формулами. Чаще всего нет необходимости так 
подробно изображать структуру вещества. Вполне информативны со- 
кращенные структурные формулы, в которых связи С-Н «свернуты», не 
показаны. Для упомянутых этана и пропана они выглядят привычно: 
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CH,—CH, u CH,—-CH,—CH, wu jaxe CH,CH, u CH,CH,CH,,. Важно 
подчеркнуть, что оба варианта равноценны. Ведь, как правило, учи- 
тель не придает особого значения тому или иному способу написания 
сокращенной структурной формулы, а ребята пытаются запомнить, 
нужен в формуле «штрих» или нет. 

Еще один способ обозначения органических веществ — молеку- 
ляфные формулы. Они показывают только состав молекулы, но не отра- 
жают порядок связей атомов. Этан имеет молекулярную формулу C,H, 
пропан — С,Н.. 

Учитель проверяет, как ребята выполнили задание изготовить 
карточки с названиями и формулами первых 10 членов гомологиче- 
ского ряда алканов, просит приносить эти карточки на последующие 
уроки. 


УТ. Изомерия и номенклатура алканов 


Научить ребят составлять структурные формулы гомологов и 
изомеров — очень важная задача данного урока. К.ее решению можно 


подойти таким способом. 

Учитель, пользуясь масштабными моделями молекул, предла- 
гает вернуться к родоначальнику гомологического ряда алканов - 
метану. Все связи С-—Н в молекуле равноценны. Если одну из этих 
связей разорвать таким образом, что каждый атом получит назад 
свой ранее обобществленный электрон, образуется две частицы: 
атом водорода и метильный радикал. Как называется такой разрыв 
связей в органической химии? Это гомолитический разрыв. Теперь 
соединим между собой два метильных радикала. Получим гомолог 
метана - этан. В этом углеводороде так же, как в метане, все атомы 
водорода эквивалентны. Заменой любого из них на метильный ра- 
дикал получаем единственный третий гомолог состава С,Н, - про- 
пан. Атомы водорода в этом алкане уже не одинаковы: шесть из них 
расположены у крайних углеродных атомов, а два -у среднего. Если 
мы формально заменим любой из шести «крайних» атомов Н на 
радикал СН, получим бутан нормального строения - н-бутан. Если 
такой замене подвергнуть один из двух «центральных» атомов водо- 
рода - это уже другая молекула, другое вещество того же состава 
С.Н, - изобутан. 
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H HHH 
Ее 


H-—C—C—C—C-H 


H HH H HH м 
| | | | lla H HHH 
H-CiH > H-C-CHH > H-C-c-CHH a 
| | | Late | HHH 
H HH H HH bd 
H-—C—C-—C—-H 
Pale 
H | H 
H-C-H 
| 
H 
6 


Учитель спрашивает, как называются вещества, имеющие один 
и тот же состав, но различное химическое строение? Конечно же, это 
изомеры. И здесь еще раз закрепляются понятия о структурной изо- 
мерии. 

Изомеры бутана имеют различный порядок связи атомов в молекуле. 


Это структурная изомерия. 


Такой вид структурной изомерии, в котором представители одно- 
го гомологического ряда отличаются порядком связи атомов угле- 
рода в молекуле, называется изомерией углеродного скелета. 


На примере изомеров пентана, построенных аналогично из 
+бутана и изобутана, учитель закрепляет различие в понятиях «изо- 
мер» и «гомолог». Любой из двух бутанов по отношению к любому 
пентану- гомолог, но не изомер! Пентаны «доводятся» друг другу изо- 
мерами, но не являются гомологами. 

Изомеры пентана Изомеры бутана 
Pret 
Ре а 
Е | 
HHHHH HHHH 
TOMOJIOIM 
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CH,-CH-CH,—CH, CH,-CH-CH, 
| | 
CH, CH, 
roMOJIOrH 


На данном этапе целесообразно ввести понятия первичного, 
вторичного, третичного и четвертичного атомов углерода на при- 
мере структур, изображенных на доске. Такая классификация прово- 
дится по числу соседних углеродных атомов, связанных с данным. 
Пентан нормального строения имеет два первичных и три вторич- 
ных атома углерода; изопентан - три первичных, один вторичный и 
один третичный атом; последний изомер - четыре первичных и один 
четвертичный атом углерода. 

Для того чтобы учащиеся при написании формул всех воз- 
можных изомеров указанного состава не изображали лишние струк- 
туры, а также избежали некоторых распространенных ошибок в но- 
менклатуре алканов, полезно с применением модели молекулы (на- 
пример, изопентана) пояснить следующее. Реальная молекула зани- 
мает в пространстве любое положение и форму, которую позволя- 
ет ей свободное вращение относительно связей С—С. Изобразить 
же ее структурную формулу на плоскости (на доске или в тетради) 
мы можем произвольным, удобным для нас способом. От этого изо- 
пентан не перестанет быть изопентаном, не превратится в другой 
изомер. 
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Это все пентаны! 
СН, CH, CH, 
| | | 
CH,—CH—CH,—CH, CH,-—CH CH—CH, CH,—-CH—CH, 
| | | р | 


CH, CH, CH, CH, CH, 

| 
CH, 

CH, 

| 

CH-C,H, 

| 

CH 


3 


Для того чтобы была однозначность в присвоении каждому ве- 
ществу своего собственного имени, и по названию можно было вос- 
произвести формулу вещества, напоминает учитель, химики пользу- 
ются особой системой названий — химической номенклатурой, 
и подчеркивает, что, как уже знают учащиеся, наиболее универсаль- 
на и понятна на любом языке так называемая международная номен- 
клатура (КОРАС). Учащиеся называют первую из изображенных 
структур и убеждаются, что и все остальные имеют то же самое назва- 
ние — 2-метилбутан. Это одно и то же вещество! Верно и обратное: 
каждому названию может соответствовать единственное вещество. 

Учитель подчеркивает, что составлять названия алканов и по 
названию изображать структурные формулы — увлекательное заня- 
тие. Особенно если учащиеся работают рационально. Для этого необ- 
ходимо строго придерживаться следующего алгоритма. 

1. Выбрать в молекуле самую длинную цепочку углеродных 
атомов. 

2. Пронумеровать цепочку с того конца, к которому ближе раз- 
ветвление молекулы. 

3. Основа названия — название углеводорода с тем же числом 
углеродных атомов, что и в самой длинной цепи (помогает карточка- 
подсказка). 

4. Перед основой названия перечислить все заместители ос- 
новной цепи с указанием номеров углеродных атомов, при которых 
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они стоят. Если одинаковых заместителей несколько, перед их на- 
званиями ставят приставки ди, тфи-, тепфа- и т. д. 

5. Все цифры друг от друга отделяются запятыми, буквы от 
цифр — дефисом, название пишется в одно слово (без пробелов). 
Если при одном углеродном атоме имеется не один, а два заместите- 
ля, его цифра повторяется в названии дважды (например, 2,2-диме- 
тилбутан, а не 2 диметил бутан). 

Перечисленные правила иллюстрируются следующими приме- 
рами: 


1 2 3 4 5 
CH,—CH,—CH,—CH,—CH,—CH, CH,-CH—CH,—CH,—CH, 


WTeKCaH | 
CH, 
2-метилпентан 
CH, H,C CH, 
1 al 3 5 a o3l In 4 
a CH,—CH,—C—CH—CH, 
| 
CH, CH, 


2,2-диметилпропан 2,3,3-триметилпентан 


5,6 
CH, CH, 
7 6 5. «ch | 3 3 4 | 
CH,-CH,~CH-CH-CH-CH, | CH,-CH—CH-CH, 
| |. 1 1,2 | 
C,H,  CH,-CH, C,H, 


3,4-диметил-5-этилгептан 3,4-диэтилгексан 

Для особо интересующихся химией учащихся учитель напоми- 
нает, что часто при названии углеводородов и радикалов используют 
некоторые термины иной номенклатуры — рациональной. Полезно 
запомнить, что при наличии в алкане или алкильном заместителе 
фрагмента СН,—СН(СН,) — к его названию можно добавить префикс 
1130-, фрагмента СН‚-С(СН,), — префикс нео: 
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CH, 
| 
CH,-CH-CH, CH,-C-—CH,—CH, 
| | 


CH, CH, 
изобутан неогексан 
CH,—CH—CH,— CH,-—-CH— 
| | 
CH, CH, 
изобутил изопропил 


Учащиеся должны уметь составлять структурные формулы всех $ 


изомерных углеводородов предложенного им состава. Это требует 
определенного навыка. 

Изображать формулы возможных изомеров следует, начиная с 
единственного изомера нормального строения. Затем, укорачивая 
цепочку последовательно на один углеродный атом, изображать фор- 
мулы изомеров с разветвленным углеродным скелетом. Если на пер- 
вых парах возникают ошибки в определении числа атомов водорода, 
лучше сначала нарисовать «голый» углеродный скелет (пересчитай- 
те атомы углерода!), а затем «навесить» на него водородные атомы, 
учитывая четырехвалентность атома углерода. 

Как не написать «лишние» формулы изомеров? Нужно сразу 
называть изображенный алкан: двух одинаковых названий быть не 
должно. 

Структурную формулу по названию изображать еще проще. 
Начинать нужно с основы названия — цепочки «голых» углеродных 
атомов, которую нумеруют слева направо. Затем размещают радика- 
лы и наконец добавляют в цепочку атомы водорода, учитывая четы- 
рехвалентность атома углерода. 

Усвоение учащимися материала данного урока очень важно, 
поскольку это основа успешного постижения номенклатуры и изоме- 
рии остальных классов органических соединений. Необходимо отра- 
ботать основные типы заданий в классе и дома, только после этого 
можно переходить к изучению дальнейшего материала. 
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Задание 1 
1-й уровень 


1. Какая из приведенных общих формул углеводородов соответ- 
ствует алканам: CH CH CH С Н, 2 


21-2? 2n? 2n+ 2? 6 
2. Составьте структурные формулы предельных углеводородов 
по приведенным углеродным скелетам: 


c-C-C-C CCC ссссс 
| | PH] 
ССС с сс 
с C—~C-C-C-C 
| ГГ | 
Cocco Gc Cc « 
| 
CACC 


3. Какие углеводороды являются гомологами бутана: метан, 
этилен, изобутан, бензол, пентан? 

4. Напишите молекулярные формулы углеводородов: пропана, 
гексана, октана; радикалов: метила, этила, пропила. 

2.4% уровень 

1. Укажите формулы алканов и назовите эти вещества: СН, $ 
С.Н», С.Н» СН», СН СН». 

; 2. Какие из перечисленных углеводородов содержат третич- 

ный атом углерода: этан, 2-метилбутан, 3,3-диметилнентан, 2,3-диме- 
тилгексан? 


3. В каком состоянии гибридизации все атомы углерода в алка- 
Hax: Sf, sp, sp? 

4. Укажите пары гомологов: этан и этилен: пропан и этан; бутан 
и изобутан; гексан и гептан; метан и октан. 


Задание 2 
14 уровень 


1. Составьте структурные формулы изомеров пентана и назови- 
те их. 
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2. Назовите по международной номенклатуре следующие пре 


дельные углеводороды: 
CH,—CH,—CH, то 
CH, CH, CH, 
gen 
C,H, 
3. У каких алканов отсутствуют изомеры: метан, этан, пропан, 
бутан? 
2-й уровень 
1. Составьте структурные формулы всех изомеров гексана 
и назовите их. 
2. Составьте структурные формулы всех изомеров октана, име- 
ющих один четвертичный атом углерода, и назовите их. 
3. Напишите структурные формулы всех изомеров алкана, 


плотность паров которого по воздуху 2,48. 


Задание 3 
Составьте структурные формулы следующих алканов: 


1-4 уровень 
9-метилгексан; 3-метил-3-этилпентан; 2,3,4-триметилгексан. 


2-й уровень 
2,2,3,4-тетраметилгептан; 2,3-диметил-3-изопропилгексан; 


2-метил-3,3-диэтилоктан. 





СПОСОБЫ ПОЛУЧЕНИЯ И ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
ПРЕДЕЛЬНЫХ УГЛЕВОДОРОДОВ 


ЦЕЛИ УРОКА. Рассмотреть основные способы лабораторного и про- 


мышленного получения алканов. Познакомить учащихся с таким важ- 
нейнгим источником алканов, как нефть. Дать понятие о биогазе. Рас- 
смотреть физические свойства предельных углеводородов. 


ОБОРУДОВАНИЕ: кристаллические СН, СООМа, NaOH, KMnO . при- 


бор для получения газов, пробирки. Демонстрационные образцы: га- 
зовая зажигалка с прозрачным резервуаром, бензин (авиационный 
или для зажигалок), вазелин, парафин, сырая нефть из школьного 
набора, парафиновая свеча, модели молекул Стюарта — Бриглеба. 


Т. Способы получения алканов 


Учитель, опираясь на знания учащихся из курса неорганиче- 
ской химии, напоминает, что способы получения алканов, как и лю- 
бых других практически значимых веществ, можно разделить на про- 
мышленные и лабораторные (рис. 3). 

Важнейшими природными источниками предельных углеводо- 
родов являются полезные ископаемые — нефть и газ. Обычно они 
обнаруживаются вместе в нефтеносных слоях, расположенных меж- 
ду слоями горных пород. 

Вопрос о природных источниках углеводородов — благодатный 
материал для межпредметных связей. Почему бы не «поэкзамено- 
вать» ребят по географии? В настоящее время природный газ и сырая 
нефть добывается на всех континентах, кроме Антарктиды. Каких? 
(Южная и Северная Америка, Евразия, Африка, Австралия). Круп- 
нейшими поставщиками природного газа на мировой рынок являют- 
ся Россия, Алжир, Иран, США. Лидерами но добыче нефти являют- 
ся Россия, Саудовская Аравия, Кувейт, Иран, Азербайджан. В каче- 
стве занимательного материала учитель может сообщить ребятам 
следующее. 

Залежи сырой нефти и газа возникли 100-200 миллионов лет 
назад в толще Земли. Происхождение нефти — одна из сокровенных 
Тайн природы. Свои «за» и «против» приводят сторонники неоргани- 
ческой теории ее происхождения, которой придерживался знамени- 
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тый Д. И. Менделеев. Большинство же ученых склоняется к органи- 
ческой теории, у истоков которой стояли выдающиеся русские уче- 
ные М. В. Ломоносов и Н. Д. Зелинский. 

Современная наука имеет веские доказательства того, что 
в доисторические времена микроскопические морские растения 
и животные оказались включенными в осадочные породы, образовав- 
игиеся на дне моря. В результате все более глубокого погребения под 
толщей осадочных пород органические вещества подверглись воз- 
действию высоких температур и давления, что привело к их терми- 
ческому разложению и образованию нефти и газа. 

Нефть известна человечеству с древних времен. На берегу Ев- 
фрата она добывалась 6-7 тыс. лет до н. э. Использовалась она для ос- 
вещения жилищ, для приготовления строительных растворов, в каче- 
стве лекарств и мазей, при бальзамировании. Нефть в древнем мире 
была грозным оружием: огненные реки лились на головы штурмую- 
щих крепостные стены, горящие стрелы, смоченные в нефти, летели 
восажденные города. Нефть являлась составной частью зажигатель- 
ного средства, вошедшего в историю под названием «греческого 
огня». В средние века она использовалась главным образом для осве- 
щения улиц. 


Гидролиз 
- карбида 
алюминия 


солей кар 
боновых 


Пиролиз 
кислот 
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В начале ХИХ в. в России из нефти путем перегонки было полу- 
чено осветительное масло, названное керосином, который использо- 
вался в лампах, изобретенных в середине Х/Х в. В тот же период 
в связи с ростом промышленности и появлением паровых машин 
стал возрастать спрос на нефть, как источник смазочных веществ. 
Внедрение в конце 60-х гг. прошлого века бурения нефтяных скважин 
считается зарождением нефтяной промышленности. 

На рубеже ХТХ-ХХ вв. были изобретены бензиновый и дизель- 
ный двигатели. Это привело к бурному развитию добычи нефти и ее 
переработки. 

Нефть - это «сгусток энергии». С помощью всего лишь ] мл ее 
можно нагреть на один градус целое ведро воды, а для того чтобы 
вскипятить ведерный самовар, нужно менее половины стакана 
нефти. По концентрации энергии в единице объема нефть занимает 
первое место среди природных веществ. Даже радиоактивные руды 
не могут конкурировать с ней в этом отношении, т. к. содержание 
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Рис. 3. Способы получения предельных углеводородов 


нефтепро- 


дуктов 


Способы получения алканов 
Крегинг 


Природный Нефть 


Промышленные 
газ 


из природ: 
ных источ- 


Выделение 
ников 


68 69 





НАСТОЛЬНАЯ КНИГА УЧИТЕЛЯ ХИМИИ. 10 КЛАСС 


в них радиоактивных веществ настолько мало, что для извлечения 
1 мг ядерного топлива надо переработать тонны горных пород. 

Нефть — это не только основа топливно-энергетического ком- 
плекса любого государства. Учитель напоминает ребятам знаменитые 
слова Д. И. Менделеева: «Топить можно и ассигнациями!» В каждой 
капле нефти содержится более 900 различных химических соедине- 
ний, более половины химических элементов Периодической систе- 
мы. Это действительно чудо природы, основа нефтехимической про- 
мышленности. Примерно 90% всей добываемой нефти используется 
в качестве топлива. Несмотря на «свои 10%», нефтехимический син- 
тез обеспечивает получение многих тысяч органических соедине- 
ний, которые удовлетворяют насущные потребности современного 
общества. Недаром люди уважительно называют нефть «черным зо- 
лотом», «кровью Земли». 

В промышленности, технике и быту индивидуальные (химиче- 
ски чистые) углеводороды используются нечасто. Вполне достаточно 
иметь смесь алканов, близких по молекулярной массе. Например, 
природный газ главным образом состоит из метана (88-95%), этана 
(3-8%), пропана (0,7-2%) и бутана (0,2-0,7%) с примесью неоргани- 
ческих газов. Для получения практически ценных веществ из нефти 
ее подвергают ректификации — разделению на фракции, что под- 
робно описано в учебнике. Фракция — это смесь веществ, температу- 
ры кипения которых находятся в определенном заданном интервале. 

Переходя к рассмотрению процессов промышленной перера- 
ботки нефтепродуктов, учитель начинает с сообщения о том, что наи- 
более ценной фракцией прямой перегонки нефти является бензин. 
Однако выход этой фракции не превышает 17-20% от массы сырой 
нефти. Возникает проблема: как удовлетворить все возрастающие по- 
требности общества в автомобильном и авиационном топливе? Реше- 
ние было найдено в конце ХХ в. русским инженером Владимиром 
Григорьевичем Шуховым. В 1891 г. он впервые осуществил промыш- 
ленный крекинг керосиновой фракции нефти, что позволило увели- 
чить выход бензина до 65-70% (в расчете на сырую нефть)! Только за 
разработку процесса термического крекинга нефтепродуктов благо- 
дарное человечество золотыми буквами вписало имя этого уникаль- 
ного человека в историю цивилизации. Однако немногие знают, что 
Шуховым в Саратове были созданы речные наливные баржи для пе 
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ревезки нефти. Эти суда впервые в мире собирались из отдельных 
секции, что позволяло спускать их со стапелей в очень короткий 
срок. Для загрузки и разгрузки баржи В. Г. Шухов использовал не мус- 
кульную силу, как было до тех пор, а паровые насосы. На бакинских 
нефтяных промыслах Владимир Григорьевич изобрел первый трубо- 
провод для перекачки нефти с подогревом, это позволило избежать 


кристаллизации парафина на стенках труб и образования парафино- 
вых пробок. 

































Процесс изомеризации алканов нормального строения назы- 
вается также риформингом. Он имеет очень большое значение для 
ПОВРЕНИЯ качества бензиновой фракции, получаемой после пер- 
вичной перегонки сырой нефти. Каталитическая изомеризация fe 
текает по ионному механизму. 

Учитель завершает рассмотрение промышленных способов 
получения алканов проблемной ситуацией. Добыча и потребление 
нефти уже давно превратились из чисто экономического вопроса 
в особую форму межгосударственных политических отношений. Ка- 
залось бы, нефтедобывающим странам экономически выгодно ie a 
щивание добычи и продажи нефти. Однако в этом случае цены на г 
рье упадут и вместо прибыли будут приносить убытки. Каждое госу- 
дарство имеет определенную квоту на объем продажи « черного золо- 
та», которая является предметом острейшей борьбы крупнейших не- 
фтяных монополий и ведущих промышленно развитых стран. 
Вместе с тем добыча и потребление нефти ежегодно увеличива- 


ет 
ся в среднем на 8%. По оценкам специалистов разведанных запасов 


: 8 
ватит только на ближайшие 50-70 лет. Нельзя ли использовать совре- 


менные растительные и животные остатки для производства если не 
нефти, то хотя бы газа (он называется биогазом)? Оказывается, это 
вполне возможно и уже в значительных масштабах nehonteyerca BO 
многих развивающихся странах (Индия, Китай). На заводах по произ- 
водству биогаза в качестве сырья используются отходы животного 
и RACE TEeTO происхождения, которые перегнивают в генераторах 
Под действием анаэробных бактерий (рис. 4). Подобно природно 
газу, биогаз состоит главным образом из метана. Его можно ea ee 
ры непосредственно для отопления жилищ, приготовления пищи 
= с с помощью электрогенератора. Остат- 
животных отходов после получения биогаза могут 
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использоваться в качестве высокоэффективных экологически чистых 
удобрений, т. к. содержат значительное количество связанного азота. 


Электро- 
генератор 







Растительная 
—] биомасса 
или навоз 










Рис. 4. Получение и использование биогаза 

Из лабораторных способов получения алканов наиболее часто 
в задачах различного типа встречается синтез Вюрца и пиролиз со- 
лей карбоновых кислот со щелочами. 

Французский химик, член Парижской академии наук Шарль 
Адольф Вюрц в 1855 г. разработал универсальный способ синтеза 
предельных углеводородов нагреванием галогеналканов с металлами 
(натрием, цинковой пылью). Кстати, помимо приведенной реакции 
Ш. Вюрц внес огромный вклад в развитие органической химии, в его 
честь назван минерал вюрцит. 

Для наглядности в уравнении реакции Вюрца учитель показь- 
вает, как под действием металла образуются радикалы, которые со- 
единяются между собой в молекулу нового алкана. Этот процесс удоб- 
но изобразить и с помощью моделей молекул. 


t 
CH,—CH, Br | | Br+CH,—-CH, —> CH,—CH,—CH,—CH, + 2NaBr 
Е 
Ма |Ма 


Сильным учащимся, очевидно, будет по силам решить проблем- 
ную ситуацию: «Какие вещества получатся, если в реакцию Вюрца 
ввести два различных галогеналкана?» Очевидно, возможны три раз- 
личных комбинации двух галогеналканов, которые должны привести 
к синтезу трех конечных углеводородов: 

CH,—Br<—_——> Br—CH, Sage CH,—CH, 

>a > CH,—-CH,—CH, 


- NaBr 


CH,—CH,—Br<->Br—CH,—CH, CH,—CH,—CH,—CH, 
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Более сложна для учащихся обратная задача, например: ка- 
кой галогеналкан следует взять в реакцию Вюрца, чтобы получить 
2,3-диметилбутан? Решение лучше осуществлять от обратного: 


— изобразить формулу требуемого продукта 


CH,-CH-~CH—CH, 
be ol 
CH, CH, 


— разделить ее пополам (на два радикала) 


CH,CH-  —CH-CH, 
| | 
CH CH 


3 3 


= добавить к радикалам атом галогена 


CH,—CH—Br 
| или 
СН 


CH,—CHBr—CH, 


3 


Это 2-бромпропан: 


2CH,—CHBr—CH, + 2Na > Sane + 2NaBr 
CH, CH, 

Замечательная особенность реакции Вюрца — удвоение числа 
атомов углерода в продукте по сравнению с исходным веществом. 

Особенность другого лабораторного способа получения алка- 
нов состоит в уменьшении числа углеродных атомов на единицу Речь 
идет о пиролизе (нагревании вещества, приводящем к его разложе- 
нию) солей карбоновых кислот со щелочью. Учитель демонстрирует 
эту реакцию, нагревая в пробирке с газоотводной трубкой смесь аце- 
тата натрия с гидроксидом натрия. Учащиеся констатируют, что ме- 
тан нерастворим в воде (его можно собрать в пробирку методом вы- 
теснения воды), не обесцвечивает раствор перманганата калия, го- 
рит бледно-голубым пламенем. 
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сн; [СООМа + Ма-О]Н - СН, + Ма,СО, 

Написав на доске левую половину уравнения, учитель предла- 
гает ребятам определить, какое неорганическое вещество (обведен- 
ное в рамочку) выделяется в качестве побочного продукта (карбо- 
нат натрия). Можно вспомнить, что функциональная группа карбо- 
новых кислот называется карбоксильной. В этой реакции производ- 
ное карбоновой кислоты (соль) теряет карбоксильный фрагмент, 
поэтому реакция называется декарбоксилированием. 

Примером специфического способа получения алканов являет- 
ся гидролиз карбида алюминия. Этимология слова гидролиз (от гре- 
ческого слов 1) 407— вода и [515 — разложение. распад) позволяет оп- 
ределить такие реакции, как процесс разложения сложного соедине- 
ния на два или более новых вещества под действием воды. 


AL,C, + 12H,O — 4Al(OH),+ 3CH,T 
П. Физические свойства алканов 


Учитель обращает внимание ребят на то, что в любом гомологиче- 


ском ряду с увеличением числа атомов углерода в цепи (т. е. сувеличением № 


относительной молекулярной массы) возрастают температуры плавле- 
ния, кипения, плотность веществ. Это одно из подтверждений закона 
природы о переходе количества в качество. Таким образом, алканы 
могут существовать в трех различных агрегатных состояниях. Учащи- 
еся вспоминают типы агрегатных состояний, различия между ними 
с точки зрения межмолекулярного взаимодействия и степени упоря- 
доченности молекул. Учитель на доске обобщает ответы, записывая 


схему (рис. 5). 


Агрегатные состояния вещества 


т + 


Газообразное Жидкое Твердое 
я a, 
Кристаллическое Аморфное 


Рис. 5. Агрегатные состояния вещества 
Учитель демонстрирует образцы алканов. Газообразный углево- 
дород увидеть непросто, но в газовой зажигалке под давлением про- 
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пан и бутан являются бесцветными жидкостями. При нажатии на кла- 
пан на волю с легким шипением вырываются бесцветные газообраз- 
ные алканы, практически лишенные запаха. Если зажечь зажигалку, 
то алканы горят слегка окрашенным пламенем. 

Жидкие предельные углеводороды (бензин) уже имеют запах. 
Учитель приливает несколько миллилитров бензина в пробирку с 
водой. Границу раздела видно плохо, обе жидкости бесцветны. При 
интенсивном встряхивании пробирки образуется мутная эмульсия, 
которая быстро расслаивается: предельные углеводороды нераство- 
римы в воде. Если бросить в пробирку кристаллик перманганата ка- 
лия, водный слой окрасится. Окраска не исчезнет, поскольку алканы 
не реагируют с водным раствором КМпО.. 

Вазелин — смесь жидких и твердых предельных углеводородов. 
Можно убедиться, что алканы с большой молекулярной массой жир- 
ные на ощупь. Парафин — смесь твердых углеводородов, имеет 
аморфное состояние. Учитель показывает, что кусочек парафина пла- 
вает на поверхности воды (его плотность меньше единицы) и легко 
плавится (при нагревании воды в пробирке кусочек парафина пре- 
вратится в жидкость). Одако предельные углеводороды легко раство- 
ряются в неполярных органических растворителях, жидкие алканы 
смешиваются друг с другом. 

Все газообразные и жидкие алканы образуют взрывоопасные 
смеси с воздухом, поэтому в быту сними надо обращаться очень осто- 
рожно. 

Для закрепления материала рекомендуется решить ряд задач 
на способы получения алканов, а также вспомнить задачи на нахож- 
дение формулы вещества по массовым долям элементов (алгоритм 
решения приведен в книге для учителя, 9 класс, глава «Органические 
вещества», а также ниже). 


Алгоритм решения задач на вывод формулы вещества 


1. Обозначить формулу вещества с помощью индексов х, у, 2 ит.д. 
по числу элементов в молекуле. 

2. Если в условии не дана массовая доля одного элемента, вы- 
числить ее как разность 100% и массовых долей всех остальных эле- 


ментов. 
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3. Найти отношение индексов х: у: 2 как отношение частных от 
деления массовой доли элемента на его относительную атомную массу. 
Привести частные от деления к отношению целых чисел. Определите 
простейшую формулу вещества. 

4. В задачах на нахождение формул органических веществ 
часто требуется сравнить относительную молекулярную массу про- 
стейшей формулы с М. истинной, найденной по условию задачи 
(чаще всего плотности по воздуху или по водороду). Отношение этих 
масс дает число, на которое надо умножить индексы простейшей 
формулы. 

Пример. Углеводород, плотность паров которого по водоро- 
ду равна 15, содержит 80,0% углерода. Найдите его молекулярную 






формулу. 
ано: Решение: 
© (С) = 80,0% | 1. Обозначим формулу углеводорода CH. 


Он, (в-ва) = 15| 2. Вычислим массовую долю водорода в соеди- 
Формула—? нении: 
@(H) = 100% — w(C) = 100% — 80,0% = 20,0% 
3. Найдем отношение индексов х:у 
(С) @(H) 80,0 20,0 7 6,67 20,0 
x y=——_ 1 —— = —— : ——__ = 6,67: 
2 A(C) A(H) 12 1 6,67 6,67 
Простейшая формула соединения СН, . 
4. Рассчитаем относительную молекулярную массу углеводорода: 
M{(CH,) = 2 - Di,(B-Ba) = 2 - 15 = 30 
Сравним ее с относительной молекулярной массой простей- 
шей формулы: 
M(CH,)= 12+3=15 
M(CH,) 30 


M (CH) 15 

Выяснили, что число атомов обоих элементов в простейшей 
формуле надо увеличить в два раза. Истинная формула вещества С.Н... 

Задание 1 

1-й уровень 

Объемные доли компонентов природного газа одного из место- 
рождений составляют: 92% метана, 5% этана, 2% пропана, 0,7% ок- 
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сида углерода (ТУ) и 0, 3% азота. Определите объемы каждого углево- 
дорода в 120 м3 природного газа. 

2-й уровень 

Объемные доли алканов в природном газе равны: метан — 91%, 
этан — 6%, пропан — 2%, бутан — 1%. Вычислите массовые доли газов 
и рассчитайте объем воздуха, который потребуется для сжигания 1 м® 
природного газа такого состава (условия нормальные, объемная доля 
кислорода в воздухе 20%). 


Задание 2 

1-й уровень 

1. Какие продукты получаются при крекинге предельного угле- 
водорода состава С „Н.„, (тетрадекан)? 

2. Какие вещества получатся при нагревании с натрием следу- 
ющих веществ: а) иодметан; 6) 1-бромпропан. 

3. Напишите уравнение реакции изомеризации з+бутана. 

4. Какие вещества получатся при нагревании пропионата нат- 
pun CH,-CH,—COONa c гидроксидом натрия? Напишите уравнение 
реакции. 

2-& уровень 

1. Напишите уравнение крекинга следующих алканов: 

а) н-декан; 6) 2,3-диметилбутан. 

2. Напишите реакции Вюрца, с помощью которых можно полу- 
чить следующие углеводороды: 

а) нгексан; 6) 2,5-диметилгексан. 

3. При изомеризации предельного углеводорода нормального 
строения образуется 2,2,4-триметилпентан. Определите исходный уг- 
леводород. 

4. Составьте уравнения реакций получения указанных углеводо- 
родов нагреванием соли соответствующей кислоты со щелочью: 

а) пропан; 6) 2-метилпропан. 


Задание 3 

1-й уровень 

1. Вычислите массовые доли углерода в четырех первых пред- 
ставителях гомологического ряда алканов. 
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2. Определите формулу углеводорода, массовая доля углерода в 
котором 75%, а водорода — 25%. 


2-й уровень 

1. Вычислите массовые доли водорода в четырех первых пред- } 
ставителях гомологического ряда алканов. Сделайте вывод о дальней- 3 ЦЕЛИ УРОКА. Рассмотреть химические свойства алканов: реакции заме- 
шем изменении массовой доли водорода следующих гомологов. щения, отщепления, окисления и разрыва цепи, — в плане развития 

2. Массовая доля углерода в углеводороде составляет 82,76%. полученных ранее первоначальных теоретических представлений. 
При нормальных условиях 10 л этого газа имеют массу 25,88 г. Со- Раскрыть важнейшие области практического применения алканов. 
ставьте структурные формулы изомеров углеводорода и назовите их \ : ОБОРУДОВАНИЕ: парафин, гранулы Al,O, (или кусочки неглазурован- 
по международной номенклатуре. a ного фарфора, пемзы), бромная вода, пробирки, пробка с газоотвод- 


ной трубкой, кристаллизатор. Демонстрационные образцы: газовая 
зажигалка с прозрачным резервуаром, бензин (авиационный или для 
зажигалок), вазелин, парафиновая свеча, фантики от конфет (пара- 
финовая бумага), модели молекул Стюарта — Бриглеба. 


Г. Химические свойства алканов 


Учитель может начать объяснение материала с одного из глав- 
ных свойств алканов — реакции горения. 

Человек постоянно находится в окружении многочисленных 
химических реакций, протекающих вокруг него и в нем самом. По- 
рой мы просто не обращаем внимания на эти химические явления. 
Когда мы зажигаем на кухне газ или щелкаем зажигалкой, едем в ав- 
томобиле или смотрим по телевизору трагические последствия взры- 
ва в шахте, мы свидетели реакции горения алканов. Как и болышпин- 
ство органических веществ, предельные углеводороды при горении 
образуют водяные пары и углекислый газ. 

CH, + 20, > СО,+2Н,О 

Если не было возможности продемонстрировать горение мета- 
на или парафиновой свечи и обнаружить продукты сгорания, можно 
провести эти опыты на данном уроке. 

Учитель просит ребят вспомнить, как классифицируются реак- 
ции по тепловому эффекту. Что такое экзотермическая реакция? 
Эндотермическая? Учащиеся без труда определяют, что горение ме- 
тана — экзотермический процесс. Будет верным, если ученики среди 
экзотермических реакций выделят и такую их разновидность, как 
реакции горения, которые протекают не только с выделением теп- 
лоты, но и света. Учитель дописывает в уравнение тепловой эффект 
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реакции (880 кДж/моль), спрашивает, как называются такие уравне- 
ния (термохимические). При горении предельных углеводородов вы- 
деляется большое количество теплоты, что предопределяет их ис- 
пользование в качестве топлива. 

Важно подчеркнуть, что строение молекулы вещества во 
многом определяет его химические свойства. Это очень важное 
положение впервые высказано автором теории химического стро- 
ения А. М. Бутлеровым. Учитель предлагает ребятам вспомнить 
строение молекулы метана. Атомы углерода и водорода полностью 
исчерпали свои валентные возможности. Каким же образом можно 
из метана получить другое вещество? Для этого нужно разорвать 
связь С-Н и заменить водород другим атомом или группой атомов. 
Таким образом, для алканов характерны реакции замещения. Какие 
существуют типы разрыва химической связи? Гомолитический и ге- 
теролитический. Если разрыв связи С-Н происходит по гомолити- 
ческому механизму, т. е. через образование радикалов, то это реак- 
ции радикального замещения. Схема такой реакции выглядит 


очень просто: 


H H 
| | 
H-C Cl + H—C-—Cl + H-Cl 
| | 
H H 


При достаточном количестве галогена реакция продолжается 
до образования полизамещенных продуктов: дихлорметана (СН,С,), 
трихлорметана (СНС), тетрахлорметана (СС|,). В качестве галогена 
в таких реакциях можно использовать только хлор и бром. Реакция 
с фтором протекает со взрывом и приводит к разрушению молекулы 
алкана, а иод, как менее активный галоген, к такому превращению не 
способен. 

Химику, в отличие, например, от технолога, недостаточно 
знать, какие продукты получатся из исходных веществ. Ему важно 
иметь представление, как происходит превращение (это и называет- 
ся механизмом реакции). Взаимодействие метана с хлором протека- 
ет только при сильном нагревании. Какую роль играет электромаг- 


нитное излучение в этой реакции? 
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Учитель отмечает, что данная реакция протекает по цепному 
радикальному механизму. В классах с углубленным изучением химии 
или для учащихся с высоким уровнем подготовки имеет смысл рас- 
смотреть механизм радикального замещения на данном уроке. Он 
подробно изложен в 83 учебника. Именно механизм реакции объяс- 
няет, почему при бромировании алканов более сложного строения 


атом галогена замещает водород при наименее гидрированном атоме 
углерода. 


Br 
CH,—CH. oy | 
. —CH,—CH, + Br, ——> CH,—C—CH,—CH, + HBr 


CH, CH 


2-метилбутан é 


2-метил-2-бромбутан 


Большая роль в изучении цепного радикального механизма 
реакции принадлежит советскому ученому, академику Н. Н. Семено- 
ву. За работы в этой области он единственный из наших соотече- 
ственников в 1956 г. получил Нобелевскую премию по химии. 

Такой же механизм радикального замещения характерен и для 
реакции нитрования предельных углеводородов. Эту реакцию в 
1888 г. открыл русский химик-органик Михаил Иванович Коновалов 
чье имя реакция носит и поныне. По меткому выражению Н. Д Зе. 
линского, Коновалов «оживил химических мертвецов», коими : TO 
время считались парафиновые углеводороды (учащиеся вспоминают: 
«парафин» означает «малоактивный»). | 

Урок, посвященный химическим свойствам алканов, получит- 
ся пресноватым без демонстрационного эксперимента. Но что мож- 
но показать, кроме горения углеводородов? Оказывается, достаточно 
несложно продемонстрировать крекинг алканов. Понятие «крекинг» 
ребятам уже знакомо. Подготавливая прибор для получения газов 

учитель попутно выясняет, как учащиеся запомнили сущность oie 
процесса. 

В пробирку помещают примерно 1 см? парафина. Расплавляют 
его на водяной бане, затем добавляют 2 см по высоте пористого мате- 
риала ( силикагель, кусочки кирпича или стекловата). Сорбент дол- 
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жен пропитаться парфином. Затем в пробирку помещают катализа- 
тоЭ: гранулы оксида алюминия, пемзы или неглазурованного фарфо- 
ра Собрав прибор для получения газов в соответствии с рисунком 6, 
сильно прогревают катализатор. Затем необходимо слегка прогреть 
соэбент с парафином для образования паров алканов. Горелку следу- 
етперемещать от катализатора к сорбенту и обратно до тех пор, пока 
ненаберется 2-3 пробирки газа. Первую можно не использовать, Т. к. 
в кей содержится много воздуха. Пробирки закрыть пробками. Во 
иззежание обратного засасывания жидкости нагревание прекращать 
тотько после того, как газоотводная трубка будет вынута из воды! 





Рис. 6. Прибор для демонстрации крекинга алканов 


Ребятам предлагается вопрос: как обнаружить, прошел ли про- 
цесс крекинга? Обнаружить в газоотводных продуктах ан с мень- 
ней молекулярной массой сложно: качественных реакций на пре- 
дельные углеводороды нет. Однако помимо алканов продуктами кре- 
кинга являются непредельные углеводороды. Они должны обесцве- 
чувать бромную воду, в чем можно убедиться практически. 

Вообще при нагревании алканов без доступа воздуха с ними 
пюисходят самые разнообразные превращения, причем практиче- 


НЕА НЕЕНИ 


ск важные, используемые в промышленности. Учитель приводит ре- № 


акхии пиролиза с образованием углерода (сажи) и водорода, а также 


этетилена. 





ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА И ПРИМЕНЕНИЕ ПРЕДЕЛЬНЫХ... 


Итак, исходя из парафинов, можно получить углеводороды 
с двойной и тройной связью. Но это не все. Алканы с шестью и более 
атомами углерода в цикле в присутствии катализатора превращают- 
ся вароматические углеводороды за счет отщепления четырех молс- 
кул водорода. Процесс называется ароматизацией алканов и исполь- 
зуется в промышленности для повышения качества бензина и получе- 
чия аренов. 

Для гомологов метана возможно протекание еще одного прак- 
тически важного процесса: реакции дегидрирования. Такая реакция 
также протекает в присутствии катализатора при повышенной темпе- 
ратуре и приводит к образованию этиленовых углеродов, о которых 
пойдет речь на следующих уроках: 


H H H H 
а 
Н-С_С-Н——>Н-С=С-Н+Н-Н 
| | 
В заключение учитель обобщает информацию о химических 
свойствах алканов (рис. 7). Прежде всего, при комнатной температу- 
ре это весьма инертные соединения, не взаимодействующие с агрес- 
сивными веществами (концентрированными кислотами, щелочами, 
окислителями типа перманганата калия). Наиболее типичны для ал- 
канов реакции радикального замещения (галогенирования, нитро- 
вания). При нагревании предельные углеводороды претерпевают ре- 
акции дегидрирования, а также разложения (крекинг, пиролиз). 


П. Применение предельных углеводородов 


Подобно тому как строение вещества определяет его реакцион- 
ную способность, свойства во многом обуславливают области приме- 
нения соединения. В заключение урока учитель суммирует знания 
школьников об областях применения предельных углеводородов. 

Газообразные алканы — это не только бытовое и промышленное 
топливо, но и сырье для химической промышленности. Из них получа- 
ютгалогенопроизводные, в том числе полностью фторированные угле- 
водороды (фреоны), являющиеся хладоагентами бытовых 
и промышленных холодильников и кондиционеров. Метан идет на про- 
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изводство ацетилена. И кислородосодержащих соединений, из этана и 
пропана получают непредельные углеводороды и далее полимерные ма- 
териалы. Жидкие углеводороды — это, прежде всего, топливо для дви- 
гателей различного типа (сверхзвуковой самолет потребляет до 100 л 
керосина в минуту!), растворители, сырье для получения алкенов. 
Учитель просит ребят внимательно понаблюдать за горением 
спички. Древесина пропитана парафином, чтобы горение было рав- 
номерным и более медленным. Присмотревшись, можно увидеть, как 
плавится парафиновый слой. Если провести ногтем или ребром мо- 
неты по фантику от конфеты (нужно найти парафинированные), 
соскребается белый налет: бумага покрыта тонким слоем парафина 
Я для придания водо- и жироотталкивающих свойств. 
Задания для закрепления материала данного урока могут вклю- 
чить цепочки превращений и задачи на расчет по химическому урав- 
нению. Необходимо обратить внимание учащихся на необходимость 
указания условий протекания реакций в цепочках превращений. 


Изомеризация 


Разрушение 
цепи 
Con 3 Pov т. 
CH, 


Крекинг 


СН СН 


CH,OH; C+H,; 
о р HC 
4 
"< 
HCOOH 


Пиролиз 


Каталитическое 


окисление 





Окисление 


Задание 1 


При помощи каких реакций можно осуществить следующие 


превращения? При необходимости укажите условия протекания ре- 
акций. 


1-й уровень 
a) ALC, > CH, > CH,Cl > C,H, > C,H, 
6) CH,=CH—CH, -> CH,—CH,—CH, > CH,—CBr,—CH, 
2-й уровень 
a) CH,—CH,—CH,—CH,—COONa —> CH,—CH,—CH,—CH, > 
— CH,—CHBr—CH,—CH, > 
~ CH,—CH,—CH-—CH-—CH,—CH, 
ae. 
CH, CH, 
6) этан —> бромэтан —> нбутан > изобутан —> оксидуглерода (ТУ). 


со, + 
+Н, 


Горение 


Ароматизация 


Химические свойства 


Дегидрирование 


Отщепление 





Рис. 7. Типы химических свойств передельных углеводородов 


Нитрование 


Галогенирование 


Задание 2 
1-й уровень 


CH,Cl CH,NO, — СН,уСН, CO 


Радикальное 
замещение 





Какой алкан был подвергнут бромированию, если продуктом 
меры продуктов | 
Примеры проду реакции является 2-бромбутан? Напишите уравнение реакции и ука- 
жите условия ее протекания. 
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2-й уровень 
Напишите уравнения реакции Коновалова для этана, пропана 
и изобутана. В каком случае будет наблюдаться наибольший выход 


продукта? 


Задание 3 

7-й уровень 

Какой объем метана ( при нормальных условиях) можно полу- 
чить при гидролизе 28,8 г карбида алюминия? 

2 уровень 

Какой объем этана был подвергнут каталитическому дегидри- 


рованию, если выделившегося водорода хватило для восстановления } 


вольфрама из 11,6 г оксида вольфрама (УТ)? 





ТОМОЛОГИЧЕСКИЙ РЯД ЭТИЛЕНОВЫХ 
УГЛЕВОДОРОДОВ, ИЗОМЕРИЯ И НОМЕНКЛАТУРА 


ЦЕЛИ УРОКА. Познакомить учащихся с гомологическим рядом, хими- 
ческим и электронном строении, изомерии и номеклатуре алканов. 
Развивать полученные ранее первоначальные теоретические пред- 
ставления об изомерии (в том числе и геометрической) и умения да- 
вать названия соединениям по номенклатуре ИЮНАК. 

ОБОРУДОВАНИЕ: модели молекул Стюарта — Бриглеба. 


Т. Понятие непредельных углеводородов 


Учитель начинает урок с выяснения вопроса, как учащиеся по- 
няли термин «предельные» углеводороды. Разумеется, коль существу- 
ют углеводороды предельные, должны быть и непредельные. К. не- 
предельным углеводородам относятся вещества, содержащие в сво- 
ем составе кратныеуглеродуглеродные связи: двойную С-С или трой- 
ную С=С. Термин «непредельные» объясняется способностью этих 
соединений вступать в реакции присоединения с разрывом кратных 
связей, превращаясь при этом в предельные (насыщенные) углеводо- 
роды или их производные. Простейшими непредельными углеводо- 
родами являются соединения с одной двойной связью. Первый пред- 
ставитель этого класса углеводородов — этилен СН,=СН.. 

Впервые этилен был получен в 1669 г. немецким химиком 
Иоганном Иохимом Бехером нагреванием этилового спирта с кон- 
центрированной серной кислотой. Современники не смогли по дос- 
тоинству оценить открытие ученого. Ведь Бехер не только синтези- 
ровал новый углеводород, но и впервые применил химический ка- 
тализатор (серная кислота) в процессе реакции. До этого в научной 
практике и повседневной жизни применялись только биологические 
катализаторы природного происхождения — ферменты. Проводя 
связь между общей, неорганической и органической химией, учитель 
просит ребят вспомнить, что такое катализатор, какие каталитиче- 
ские процессы изучались в курсе неорганической химии, назвать ка- 
тализаторы, которые в них использовались. 

Этилен более 100 лет после его открытия не имел собственно- 
го названия. В конце ХУШ в. выяснилось, что при взаимодействии 
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с хлором «газ Бехера» превращается в маслянистую жидкость, после 
чего его назвали олефином, что значит рождающий масло. Затем 
это название распространилось на все углеводороды, которые имели 
подобное этилену строение. 


Этиленовыми (олефиновыми) углеводородами или алкена- 
ми называются углеводороды, содержащие в своем соста- 
ве одну двойную углерод-углеродную связь С=С. 


i. Электронное и пространственное строение этилена 


Учитель пишет на доске структурную формулу любого алкана. 
В каком состоянии гибридизации находятся атомы углерода в этом 
состоянии? С этого вопроса можно начать повторение весьма слож- 
ного для понимания материала — валентные состояния атома углеро- 
да. Все углеродные атомы имеют одинаковый тип гибридизации — 53. 
Каково взаимное расположение осей 5*-гибридных орбиталей в про- 
странстве? Какие еще типы гибридизации ребята знают? 

В этилене оба атома углерода, связанные двойной связью, нахо- 
дятся в состоянии 5’-гибридизации. Учитель напоминает, что вэтом 
состоянии атом углерода имеет три 5?-гибридные орбитали и одну 
негибридизованную р-орбиталь. Оси 5[*-орбиталей лежат в одной 
плоскости. Угол между ними составляет 120°. Ось р-орбитали перпен- 
дикулярна этой плоскости (рис. 8). 


Каждый атом за счет прекрыва- 
ния $р*-орбиталей образует три 
с- связи: с двумя атомами водорода 
и соседним атомом углерода. При 
параллельном расположении осей 
р-орбиталей двух атомов возникает 
их боковое прекрывание с образо- 
ванием второй углерод-углеродной 
связи д-типа (рис. 9). 


120° 





Рис. 8. Взаимное расположение орбиталей атома углерода в состоя- 
нии 5р’-гибридизации 
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п- Связь менее прочна и более доступна для атаки электрофиль- 
ных реагентов по сравнению с б-связью. Однако суммарная энергия 
двойной связи больше, чем одинарной. 


F-CBA3b 


Рис. 9. 6- и л-Связи в молекуле этилена 


Электронное строение молекулы этилена определяет ее про- 
странственное строение. Центры ядер всех шести атомов расположе- 
ны в одной плоскости, перпендикулярной плоскости 1-связи. Все ва- 
лентные углы (НСС, СНСН близки к 120°. Длина двойной связи зна- 
чительно меньше длины одинарной и составляет 0,133 нм. Благодаря 
двоесвязанности атомов углерода, свободное вращение относитель- 
но связи С=С невозможно. 


1. Гомологический ряд алкенов. Изомерия и номенклатура 


Этилен, подобно метану, является родоначальником целого 
ряда углеводородов сходного строения — гомологического ряда алке- 
нов. Как и в случае алканов, два ближайших гомолога отличаются по 
составу на группу — СН/—, называемую гомологической разностью. 
Учитель демонстрирует, как получить формулу следующего предста- 
вителя гомологического ряда этиленовых углеводородов. Для этого 
один из атомов водорода в молекуле этилена нужно заменить на ме- 
тиловый радикал. Поскольку все водородные атомы в этилене одина- 
ковы (эквивалентны), существует только один изомер состава С,Н,. 
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Этот углеводород носит название пропилен или, в соответствии 
с международной номенклатурой, пропен. 


н|н CH, 

а 

C==C c= 

д Se SX 
H|H H 


этилен пропилен 


H 
H 
Аналогичным образом можно построить из молекулы пропена 
структурные формулы следующего гомолога — бутена. Учитель просит 
ребят внимательно посмотреть на структуру С.Н; и обратить внима- 
ние, что атомы водорода в ней уже не эквивалентны! Их можно раз- 
делить на группы группы: три водорода метильной группы, один атом 
Нуцентрального углерода и два водородных атома при С(1). Уже этот 
факт позволяет предположить, что изомеров у бутена несколько! По- 
очередно заменяя на метильную группу атомы водорода каждого 
типа, учитель изображает формулы бутена-1, 2-метилиропена. Эти 
изомеры отличаются строением углеродного скелета. Теперь остает- 
ся заменить на метил атомы водорода при С(1), сначала «верхний», 
потом «нижний». Будут ли это различные вещества, разные изомеры? 
Да, поскольку вращение относительно двойной С=С связи (в отли- 
чие от одинарной) невозможно! Ученики вспоминают, что такой тип 
изомерии называется геометрической или цис-трансизомерией. 


Н.С a H р 
CH,=CH—CH,—CH, CH,=C—CH, C=C C=C 
| pon / \ 
CH, H H нс H 
бутен-1 (Г) 2-метилпропен (Ц) цисбутен (Ш) транобутен (ГУ) 


Пары структур (Т) и (Ш), атакже (1) и (ТУ) демонстрируют еще 
один, новый по сравнению с алканами тип изомерии — изомерию 
положения двойной связи. 

Преподаватели со стажем знают, что некоторые моменты, три- 
виальные для учителя, совсем не очевидны для учащихся. На них нуж- 
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но обращать внимание, проверить, насколько они усвоены. Приве- 
дем два подобных положения в качестве примера. 

1. В алкенах из всех углеродных атомов только два, связанные 
кратной связью, находятся в состоянии 5/-гибридизации, остальные 
атомы имеют 5-конфигурацию. Как же определить тип гибридиза- 
ции в общем случае, для любого атома С? Если атом углерода связан 
с четырьмя другими атомами, он находится в состянии 5*гибриди- 
зации, если с тремя соседями — в 5р*-гибридизации, с двумя — это 
состояние 5р-гибридизации. 

2. Не любой алкен имеет пространственные изомеры. По како- 
му признаку можно определить, есть ли у данного олефина цистфанс- 
изомеры? Для этого необходимо, чтобы каждый из двух атомов угле- 
рода при двойной связи имел по два различных заместителя. Напри- 
мер, у 3-этилгексена-3 пространственных изомеров нет (у третьего уг- 
леродного атома два этильных заместителя), а 3-метилгексен-3 — yuc 
трансизомеры имеет. Их изображение начинают с атомов углерода, 
связанных двойной связью, затем указывают четыре заместителя, с 
ними связанные: 


CH,-CH CH,—CH, 


/ 
x 
CH,—CH, H 


3-этиленгексен 


H,C CH,-CH 


~ 
CH,—CH, H 


транс3-метилгексен-3 


2 


4 


C=C 


SS 


CH,-CH, CH,-CH, 


3 


nee 


C= 


H,C H 


yuc-3-MeTHIreKCeH-3 


Ребята сами выведут общую формулу гомологического ряда 
алкенов: 


-Н 
2 
С.Н» +2 С.Н, 


алкан алкен 
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На приведенных выше примерах учитель показывает особен- 
ности номенклатуры алкенов. Самая длинная цепь должна содер- 
жать двойную связь и нумеруется с того конца, к которому она ближе. 
При расположении кратной связи в центре цепи, нумерацию ведут 
от атома углерода, к которому ближе разветвление. В основе назва- 
ния — наименование алкана с тем же числом углеродных атомов, 
при этом суффикс -ан меняется на -ен. Положение и названия заме- 
стителей указываются перед основой названия, а положение двой- 
ной связи в цепи — после. Если необходимо указать тип простран- 
ственного изомера, перед названием добавляют префиксы цис или 
транс. 

Простейшие алкены, наряду с международными терминами, 
(этен, пропен и бутен), часто обозначают исторически сложившими- 
ся названиями (этилен, пропилен, бутилен): &Н > “Hien. 

При отщеплении одного атома водорода от молекул алкенов 
образуются непредельные радикалы общей формулы СН,,_|, 
простейшие из которых называются: винил СН,=СН- и аллил 
CH,=CH—CH,—. 

В заключение урока учитель должен на ряде примеров закре- 
пить умение учащихся составлять структурные формулы алкенов и 
давать им названия. Особое внимание для 2-го уровня следуетуделить 
написанию структур геометрических изомеров. 


Задание 1 

Напишите структурные формулы следующих углеводородов: 

1-й уровень 

Цисбутен-2; 2-метилпентен-2; трансгексен-3. 

2-й уровень 

2,3-диметилбутен-1; транс-4-метилпентен-2; цис-4-метил-4-этил- 
гексен-9. 


Задание 2 

Напишите структурные формулы всех возможных изомеров 
пентена (Гйуровень) или гексена (2-й уровень), назовите углеводороды 
по международной номенклатуре. 
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Задание 3 

1-е уровень 

Плотность паров этиленового углеводорода по водороду равна 
28. Определите его молекулярную формулу. Сколько изомеров имсет 
данный алкен? 

2-й уровень 

Массовая доля углерода в углеводороде составляет 85,7%, его 
пары в 2,41 раза тяжелее воздуха. Определите молекулярную форму- 
лу углеводорода, приведите формулы двух его гомологов. 





ПОЛУЧЕНИЕ И ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
ЭТИЛЕНОВЫХ УГЛЕВОДОРОДОВ (2 УРОКА) 


ЦЕЛИ УРОКА. Рассмотреть промышленные и лабораторные способы 
получения алкенов. Развивать общие представления о типах химиче- 
ских реакций и механизмах их протекания на химических свойствах 
этиленовых углеводородов. Дать представление о химии полимеров 
и реакциях полимеризации. Познакомить с пластмассами и их значе- 
нием в жизни современного общества. 

ОБОРУДОВАНИЕ: этиловый спирт, Н,ЗО, (конц.), бромная вода, pa- 
створ КМпО,, прибор для получения газов. Демонстрационные об- 
разцы: пленка и изделия из полиэтилена, полипропилена, тефлона, 
поливинилхлорида; модели молекул Стюарта — Бриглеба. 


рование ди- 
галогенал- 


канов 


Дегидратация Дегалогени- 


спиртов 


I. Получение этиленовых углеводородов 


В отличие от предельных углеводородов алкены встречаются в 
природе нечасто. При объяснении способов получения углеводоро- 
дов данного класса учитель придерживается общей схемы. Все спосо- 
бы получения алкенов делятся на две группы: промышленные и лабо- 
раторные (рис. 10). 


Лабораторные 
Дегидрогало- 
генирование 
галогеналканов 


Промышленные способы — это уже изученные ранее крекинг и 
дегидрирование алканов. Учитель предоставляет ученикам возмож- 
ность самим написать схемы крекинга ряда предельных углеводоро- 
дов, например, октана, бутана, 2,3-диметилбутана. В первом случае 
следует обратить внимание, что из возможных изомеров бутена, раз- 
личающихся положением двойной связи, преимущественно образует- 
ся бутен-2. Аналогично при каталитическом дегидрировании бутана 
в смеси продуктов также преобладает бутен-2. 

Все лабораторные способы получения алкенов основаны на 
реакциях элиминирования. При этом от двух соседних атомов углеро- 
да отщепляются два атома или группы, а освобождающиеся валентно- 
сти образуют л-связь. 


Рис. 10. Способы получения этиленовых углеводородов 


Дегидрирование алканов 


Способы получения алквнов 


Термины «дегидрогалогенирование», «дегидратация», «дегало- 
генирование» учащиеся часто путают, запоминают с трудом и произ- 
носят «с разбегу», с третьей попытки. Надо обязательно разобрать 
слово по косточкам, расшифровав каждую его часть. 


Промышленные 
Крекинг алканов 


$ 
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Например, реакция дегидрогалогенирования: 


де + гидро + галоген + ирование = удалять + водород + гало- : 


ген + (действие) 
Что получилось? Отщепление галогеноводорода. 


При рассмотрении реакции дегидрогалогенирования учитель 


делает акцент на двух принципиально важных моментах. 
1. В органических реакциях, как и в неорганической химии, 
большое значение имеют условия проведения процесса. Подчас от 


этого зависит строение образующихся продуктов. Например, на воз- \ 


духе аммиак горит с образованием азота, а окисление в присутствии 
катализатора позволяет из тех же исходных веществ получить оксид 
азота (П): 

4NH, + 30, —> 2N, + 6H,O; 


4NH, + 50,—~—> 4NO + 6H,O; 

Следовательно, делают умозаключение учащиеся, катализато- 
ры изменяют не только скорость химической реакции, но и ее на- 
правление. Направление реакции зависит также и от условий ее про- 
ведения. 

Например, при взаимодействии гидроксида натрия с хлором 
при комнатной температуре в качестве одного из продуктов образу- 
ется гипохлорит натрия, а при нагревании — хлорат натрия: 

NaOH + Cl, > NaCl + NaClO + H,O 


6NaOH + 3Cl, = 5NaCl + NaClO, + 3H,O 

В органической химии влияние условий проведения реакции 
(температура, растворитель, присутствие и тип катализатора) еще 
более заметно. Возвращаясь к получению алкенов, учитель обращает 
внимание на то, что отщепление галогеноводорода происходит под 
действием спиртового раствора щелочи при нагревании. Использова- 
ние водного раствора приводит к образованию совсем другого про- 


дукта. 


t 
CH,—CH, + NtOH—> CH,=CH, + NaCl + H,O 
г | — спирт. рр 
на 
Lee ed 
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В качестве исходных веществ для такой реакции лучше брать 
хлор — или бромалканы, а также гидроксиды натрия или калия. 

2. Если есть возможность отщепления галогенводорода не- 
сколькими различными способами, преимущественно реализуется 
тот, при котором атом водорода отщепляется от наименее гидрирован- 
ного (с меньшим числом водородных атомов) атома углерода, т. е. об- 
разуется алкен с бдльшим числом алкильных заместителей при двой- 
ной связи. Эта закономерность открыта в 18775 г. выдающимся рус- 
ским химиком, учеником и полным тезкой Бутлерова Александром 
Михайловичем Зайцевым и носит название правило Зайцева. 

CH,—CH=CH—CH, + NaBr + H,O 


t 
CH,-CH—~CH-CH, + NaOH-|* 
t-te. 
(H (Br) H ) 
— — eis eee 


6 a 


спиртовой 
рр {6 
CH,=CHXCH,—CH, + NaBr + H,O 

По существу реакция дегидратации — полная аналогия реак- 
ции дегидрогалогенирования. У учителя есть возможность еще раз 
отработать все использованные выше приемы, закрепить материал: 

— «расшифровка» термина дегидратация: отщепление молеку- 
лы воды. Четверо из пяти школьников пишут это слово через «о», 
следует обратить внимание на правильное написание; 

— важность условий проведения реакции: при температуре 
ниже 180 °С в качестве основного продукта получается диэтиловый 
простой эфир. Учитель напоминает, что именно в этой реакции впер- 
вые был использован катализ концентрированной серной кислотой: 


H,SO,, 180°C 


as CH,=CH, + H,O 
БЕ! 
‚нон, 


— отщепление молекулы воды для вторичных и третичных 
спиртов также определяется правилом Зайцева. 


H,SO 
CH,-CH-CH,—CH, —*—4 CH,—CH=CH—CH, + H, 


| (a ne CH,=CH-CH,—CH,) 
OH 


7 ~ 4849 
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В качестве лабораторного способа получения можно привести 
и реакцию дегалогенирования (отщепления двух атомов галогена) 
дигалогеналканов, пример которой дается в учебнике. Вместо цинка 
в качестве металла может быть использован натрий или магний. Учи- 
тель просит сравнить данную реакцию с реакцией Вюрца, найти об- 
щие черты и различия между ними. 

Для учащихся классов с углубленным изучением химии учитель 
может рассказать о том, что строение этилена было установлено 
А. М. Бутлеровым в 1860 г. Он исследовал взаимодействие дииодмета- 
на с металлами, получил этилен и сделал вывод, что между атомами 
углерода в продукте реакции должна быть двойная связь. Только в 
этом случае сохраняется четырехвалентность углерода. 


Ч 


t 
CHL, #4CGu+1,CH,—> CH,=CH, + 4Cul 


oad 


П. Химические свойства этиленовых углеводородов 


Следуя логической цепочке курса СОСТАВ —› СТРОЕНИЕ > 
_—, СВОЙСТВА —> ПРИМЕНЕНИЕ, учитель акцентирует внимание на 


том, что свойства алкенов коренным образом отличаются от свойств 


алканов. Конечно же, это связано с наличием в этиленовых соедине-: 
ниях двойной связи. Если для алканов наиболее типичны процессы 
радикального замещения, то алкены склонны к реакциям присоеди- 


нения, окисления и полимеризации. Учителю в объяснении матери- 4 
ала и учащимся для лучшего запоминания поможет опорный KOHC* 4 


next (puc. 11). 


1. Реакции присоединения. Учитель обращает внимание, что» 
из двух химических связей, которыми связаны гибридные атомы 
углерода в алкенах, наиболее подвижна, доступна для атаки и MeHees 
[]pOuHa 7-CBA3b. Именно она и «привлекает внимание» частиц реаген- 
тов. Поскольку двойная связь — это избыточная электронная плот 


ность, то реагент должен быть электрофильным, реакция присоедине? 
ния также будет носить электрофильный хафактеёр. . 
При рассмотрении данного материала настало время практи 
ческого применения знаний об электронных эффектах, их значени 
при определении строения продуктов реакции. Учащимся необход 
мо вспомнить, что атомы и группы атомов могут обладать электрон 
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донорными свойствами, подавать электронную плотность или же 
оттягивать ее (электроноакцепторные свойства). 


ls +M Ay, 
5+! “3 84 [8 
СН, > CH=CH, Cl < CH=CH, 
+L -I +M>-I 


Если такое смещение происходит по цепи о-связей, это индук- 
тивный эффект, если задействованы Т-связи или неподеленные элек- 
тронные пары, такой эффект называется мезомерным. В обоих приве- 
денных примерах электронная плотность двойной связи смещена к 
наиболее гидрированному атому углерода. Этим обстоятельством 
объясняется правило Марковникова: 

В реакции присоединения полярных молекул (галогеново- 

дородов, воды) к несимметричным алкенам атом водорода 

преимущественно присоединяется к наиболее гидрирован- 
ному атому углерода по двойной связи. 

Исследования выдающегося русского химика Владимира Ва- 
сильевича Марковникова явились блестящим подтверждением тео- 
рии химического строения его учителя, А. М. Бутлерова. Результаты 
этих исследований послужили основой учения о взаимном влиянии 
атомов, как одного из главных положений теории строения. 
В 1869 г. В. В. Марковников защитил докторскую диссертацию на 
тему: «Материалы по вопросу о взаимном влиянии атомов в хими- 
ческих соединениях». 

Правило Марковникова определяет строение продуктов присо- 
единения к алкенам галогеноводородов и воды. 

1. Пдрогалогенирование и гидфатация алкенов. Для лучшего пони- 
мания и запоминания этих терминов учитель проводит аналогию с 
реакциями элиминирования, начинающихся с частицы «де»: дегидро- 
галогенирование, дегидратация. Это реакции, обратные получению 
этиленовых углеводородов. Хлороводород и бромоводород могут 
присоединяться к алкенам в газовой фазе, присоединение воды тре- 
бует кислотного катализатора (в качестве последнего используется 
серная или фосфорная кислота). 

CH,=CH—CH,+ HBr - СН.-СНВг-СН, (ане СН,Вг-СН,-СН,) 


пропен 


2-бромпропан 
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a 
CH,=CH—CH,—CH, + H,O ——» CH,-CHOH—CH,—CH, 

бутен-1 бутанол-2 
2. Галогенифование. Алкены легко присоединяют молекулы гало- 





соединений с двойной углеродуглеродной связью является их легкое 
окисление. 


ях с с 
Е генов (хлор, бром) с разрывом двойной связи и образованием дигало- 
В генпроизводных: 
Е. CH,=CH, + Br, > CH,Br—CH,Br 
о 
2 a этен 1,2-дибромэтан 
8 с Реакция может идти и в гетерогенной системе между газооб- 
Е < разным или жидким алкеном и водным раствором брома (бромной 
о Ms 
я водой), при этом бромная вода, имеющая желто-коричневую окраску, 
Е обесцвечивается. Учитель подчеркивает, что данная реакция является 
Каталитическое окисление я качественной на двойную углерод-углероднутю связъ. 
о а 3. Гидрирование. Присоединение водорода по двойной связи 
= 
a 2 алкенов происходит в присутствии металлических катализаторов. 
о я 
В 5 Реакция Вагнера Е Иногда для этого требуется повышение давления или температуры. 
a s я Наиболее распространенными катализаторами процессов гидрирова- 
x BE 
5 о x ния и дегидрирования является никель. 
о 
3 5 
а Горение я t, p, Ni 
5 g CH,=CH—CH, + H, ————> _CH,—CH,—CH, 
aS р 
3 Е Для правильного написания продуктов присоединения к алке- 
8 | 
a Е нам учитель обращает внимание ребят на то, что углеродный скелет 
ZS = в этих процессах не яфетерпевает изменений 
о vs 
© Гидратация я 2. Реакции окисления. Особенностью химических свойств 
ы = 
= о 
= 
5 Ё 


Гидрогалогенирование Пожалуй, теперь самое время для небольшой разрядки — де- 
монстрационного эксперимента. Учитель получает этилен дегидрата- 
цией этилового спирта как описано в главе 2 (урок 1), демонстриру- 
Галогенирование | ет обесцвечивание бромной воды, водного раствора перманганата 
калия. При этом обращает особое внимание на то, что обе эти реак- 
ции являются качественными на этилен и его гомологи. Затем учи- 
тель поджигает выделяющийся этилен, сравнивая цвет его пламени 
с пламенем газовой горелки (или зажигалки). Учащиеся наблюдают: 
этилен горит красноватым светящимся пламенем, в то время как пла- 
мя предельных углеводородов голубое. Это происходит потому, что 
массовая доля утлерода в алкенах несколько выше, чем валканах с тем 








Электрофильное присоединение 


Гидрирование 
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же числом атомов углерода. Такая тенденция сохранится и для других 

типов углеводородов. 4 
Реакцию окисления олефинов водным раствором пермангана- 

та калия открыл в 1888 г. русский химик с немецкой фамилией: Егор 


Егорович Вагнер. С помощью этой качественной реакции Вагнер № 
доказал непредельный характер некоторых природных соединений: 8 


терпенов, лимонена, скипидара. С тех пор эта реакция носит имя 
ученого — реакция Вагнера. 


В результате реакции двойная связь разрывается, и оба атома | 
углерода присоединяют по гидроксильной группе —ОН. Образующи- 


еся соединения такого класса называются гликолями. Окислитель в ! 
данной реакции можно условно обозначать символом атома кислоро- 
да в квадратных скобках [О], как это приводится в учебнике. Для 
сильных учащихся не составит труда написать уравнение этой реак- 
ции как в нейтральной, так и в кислой или щелочной среде, и даже : 
уравнять ее методом электронного баланса. 
3CH,=CH, + 2KMnO, + 4H,O — 3HOCH,—CH,OH + 2Mn0,1 +2KOH 
1,2-этандиол 
(этиленгликоль} 
Очень важными промышленными процессами является ката: } 
литическое окисление этиленовых углеводородов. При использова- } 
нии в качестве катализатора влажной смеси двух солей — хлорида | 


палладия и хлорида меди (П) -- получают ацетальдегид (Baxep-npoyecc). | 
На сегодняшний день это лучший способ получения уксусного альдеги- № 


| 


да в промышленности: 


PAC, /CuCl, 
2CH,=CH, + 0, ———» 2CH,-COH 


При пропускании смеси этилена с воздухом над серебряным 


катализатором при 150-350 °С образуется оксид этилена, относящий- № 


ся к классу эпоксидов. 


1 Ay 
2CH,=CH, + O,——"-> 2H,C_— CH, 


Оксид этилена широко используется в промышленности для 
получения эпоксидных смол, синтетических моющих средств, лаков, 
пластмасс, синтетических каучуков и волокон. 
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3. Реакции полимеризации. Самые первые представления о 
высокомолекулярных соединениях ребята получили в 9 классе. На 
примере реакции полимеризации этилена учитель закрепляет поня- 
тия: «полимер», «мономер», «структурное звено», «степень полиме- 


ризации». 
ь р, кат. 
nCH,=CH, ———>  (—CH,—CH,-) 
я 
этилен полиэтилен 


Тема «Полимеры» имеет особое значение в курсе органической 
химии. Полимерные вещества так широко распространены в техни- 
ке, промышленности, в быту, повседневной жизни человека, что 
любой выпускник общеобразовательной школы должен ориентиро- 
ваться в многообразии высокомолекулярных соединений, знать их 
основные свойства и характеристики. Хорошо, если учителю удастся 
выделить время на ознакомление с наиболее распространенными 
полимерными материалами, в увлекательной форме рассказать ребя- 
там об истории их открытия, применения, свойствах, коснуться воп- 
росов экологической безопасности распространения и утилизации 
пластмасс. Поскольку различные типы природных и синтетических 
полимеров будут рассматриваться в соответствующих разделах про- 
граммы, в данной главе мы приведем краткую характеристику продук- 
тов полимеризации олефинов и их производных. 

Первые синтетические полимеры были получены главным об- 
разом случайно. По мере изучения процесса полимеризации 
и свойств образующихся продуктов эти исследования становились 
все более систематическими. В настоящее время нашу жизнь невоз- 
можно представить без полимерных материалов. Они все в большей 
степени вытесняют из нашего быта природные материалы, посколь- 
ку обладают уникальными и самыми разнообразными свойствами, 
сравнительно дешевы, легко обрабатываются, многие подлежат вто- 
ричной переработке. 

Полимеры, которые способны изменять свою форму при на- 
гревании или при деформации и сохранять ее после охлаждения или 
снятия усилия, называются пластмассами (пластиками). 

С пластмассами люди познакомились значительно позже, чем 
с эластомерами (каучуком и родственными материалами). В 1933 г. 
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группа исследователей под руководством Эрика Фосетта и Реджинал- 
да Гибсона проводила опыты с этиленом при повышенном давлении. `® 
После вскрытия реактора они обнаружили белое вещество, похожее № 


на воск. Элементный анализ показал, что эмпирическая формула это- 


го вещества CH,,. Воспроизвести опыт удавалось не всегда: в некото- : 
рых случаях происходил взрыв, иногда этилен не изменялся даже при 


очень высоком давлении. В 1935 г. опыты были возобновлены. Фо- 


сетт и Гибсон научились контролировать получение воскообразного | 
вещества, изменяя температуру и давление. Работавший в той же ла- & 
боратории Майкл Перрин установил, что успешное протекание реак- № 
ции зависит от присутствия в реакторе кислорода: при большом его } 
содержании этилен со взрывом окислялся, в отсутствии кислорода } 


реакция не протекала вообще. 


Получив некоторое количество нового вещества, ученые про- 
демонстрировали его уникальные свойства: оно легко плавилось, № 
подвергаясь формованию, обладало хорошими электроизоляцион- 1 
ными свойствами, отличалось уникальной химической инертностью. | 
Вскоре выяснилось, что молекулы нового вещества имеют очень 
большую молекулярную массу: несколько сотен тысяч. Так установи- 
ли полимерную природу вещества, названного полиэтиленом. Пер- } 


вое применение полиэтилен нащел в качестве изоляции электропро- 


водов. В 1943 г. из полиэтилена стали изготавливать посуду, ящики, бу- № 


тылки, упаковку, предметы домашнего обихода. 


Полиэтилен, полученный Фосеттом и Гибсоном обладал рядом } 


недостатков. Из-за сильной разветвленности макромолекул он имел 
низкую плотность и недостаточную механическую прочность. Такой 
материал называется полиэтилен высокого давления ПЭВД (или низкой 
плотности ПЭНП). 

Новые перспективы использования полиэтилена появились в 


1953 г. с открытием немецким ученым Карлом Циглером особых ката- 
лизаторов процесса полимеризации — металлорганических соедине- № 


ний. Циглер установил, что в присутствии очень малых количеств 
TiCl, иАКС,Н,), (триэтилалюминий) полимеризация протекает при 
комнатной температуре и атмосферном давлении. При этом получа- 
ется полимер с молекулярной массой в несколько миллионов, боль- 
шой плотностью за счет плотной упаковки практически линейных мо- 
лекул и очень высокой механической прочностью. Такой продукт ста- 
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ли называть полиэтиленом низкого давления (ПЭНД). Он стал незамени- 
мым материалом для производства труб, ведер, деталей машин, кухон- 
ной посуды, бытовых предметов. Выдающееся открытие К. Циглера 
было по достоинству оценено соотечественниками. Он не только стал 
профессором в 23 года, но и превратился к концу жизни в мультимил- 
лионера, жертвуя значительные суммы на развитие науки. 
Следующим логическим шагом в изучении полимеров стала 
попытка полимеризации пропилена. Впервые это удалось сделать в 
1954 г. итальянскому ученому Джулио Натта с применением катализа- 
тора Циглера. Натта модифицировал катализатор таким образом, 
что полимерные цепочки «росли» с его поверхности, как волосы. Но 
главное, варьируя условия проведения процесса, можно было полу- 
чать полимер не просто регулярного строения (метильные группы рас- 
положены через один атом углерода основной цепи), а изотакти- 
ческий или атактический. В первом метильные группы располага- 
ются строго по одну сторону полимерной цепочки, во втором их рас- 


положение хаотично. 


Н, 


CH, CH, CH, С CH, 
H CH, H CH, H CH, H_ CH, 


изотактический полипропилен 


CH, CH, CH, CH, CH, 
CH, H сн 


H CH, H k H CH, 


атактический полипропилен 


Изотактический полипропилен более ценен, обладает кристал- 
лической структурой. Он тверд и прочен, из него изготавливают тру- 
бы, пленки, химическое оборудование, детали машин, канаты, нити 
для ковровых покрытий, детские игрушки. Атактический полиэтилен 
мягок и гибок, он идет на изготовление водостойких покрытий, кро- 


вельных материалов. 
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НАСТОЛЬНАЯ КНИГА УЧИТЕЛЯ химии. 10 КЛАСС 


За выдающийся вклад в развитие химии полимерных матери- 
алов К. Циглер и Д. Натга в 1963 г. были удостоены Нобелевской 
премии. 

Неменьшее значение в повседневной жизни играют полимеры 
на основе галогенопроизводных этиленовых углеводородов. Откры- 
тию этих соединений человечество также обязано Его Величеству 
Случаю (хотя «случайные» открытия удаются только тому, кто много 
иупорно работает, самоотверженно стремится к достижению постав- 
ленной цели). В 1938 г. американский ученый Р. Планкетт проводил 
опыты с тетрафторэтиленом СЕ; -СЕ.- Для удобства он наполнил этим 
газообразным веществом металлический баллон под давлением. На 
следующий день газа в баллоне не оказалось, а внутри лежал порошок 
молочно-белого цвета. Это и был политетрафторэтилен или тефлон 

nCF,=CF, — (—CF,—CF,-) , 

Тефлон имеет молекулярную массу от 0,5 до 2 млн и обладает 
исключительной химической устойчивостью. На него не действуют 
ни расплавленные щелочи, ни концентрированные кислоты, ни даже 
царская водка, растворяющая золото. Он не набухает в воде, устой- 
чив в интервале температур от -250 до +200 °С, не хрупок даже при 
сильном охлаждении. Тефлон обладает очень низким коэффициен- 
том трения. Из него изготавливают подшипники и втулки, детали 
химических аппаратов и машин, оболочки высоковольтных кабелей 
и пленки. 

Однако и тефлон не лишен недостатков. Минуя жидкое агре- 
гатное состояние, при температуре более 400 °С он разлагается, по- 
этому из него невозможно отливать изделия обычным способом. Это- 
го недостатка лишены другие полимеры на основе галогеналкенов. 
Из хлорэтилена, который чаще называют винилхлоридом, получают 
ценный полимер — поливинилхлорид. 

яСН,=СНС! > (—CH,—CHC1-) | 

Этот полимер с молекулярной массой 100-150 тыс. гибок, эла- 
стичен, облагает прекрасными электроизоляционными свойствами. 
Из него изготавливают трубки, изоляцию электропроводов, изолен- 
ту, пленки, искусственную кожу. 

Учителю стоит обратить внимание на замечательные проро- 
ческие слова Джулио Натта, написанные им в 1957 г: 
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ПОЛУЧЕНИЕ И ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ЭТИЛЕНОВЫХ ... 


«Химик, собирающийся построить гигантскую молекулу, нахо- 
дится в таком же положении, как и архитектор, проектирующий зда- 
ние. В его распоряжении имеется ряд строительных блоков опреде- 
лённых форм и размеров, и он должен соединить их вместе в струк- 
туру, которая будет служить определенной цели. Химия поли ВОВ 
в настоящее время становится все более привлекательной областью 
исследований; в последние несколько лет открыты новые пути соеди- 
нения блоков вместе — открытия, которые сулят получение большо- 
го количества материалов, прежде никогда не существовавших на 
Земле». 

Способы получения и химические свойства этиленовых в 
дородов необходимо закрепить решением типовых упражнений. 
Олефины — удобная тема для отработки задач на нахождение форму- 
лы органического вещества расчетом по химическому уравнению (за- 
дание 3). Примерные варианты заданий могут быть такими. 


Задание 1 

1-й уровень 

Какие алкены получатся при дегидробромировании следую- 
щих галогеналканов: р 

a) 1-бромпропан; 6) 3-бромпентан; в) 2-метил-3-бромбутан: 

Напишите уравнения соответствующих реакций, укажите усло- 
вия их протекания. 


2 уровень 
Напишите реакции получения перечисленных алкенов дегид- 


ратацией соответствующих спиртов и дегидрогалогенированием га- 
логеналканов: 

а) пропен; 6) 2-метилбутен-2; в) 2,3-диметилбутен-1. 

Укажите условия проведения реакций. 


Задание 2 

1-@ уровень 

С помощью каких реакций можно осуществить следующие пре- 
вращения? При необходимости укажите условия протекания реакций: 

a) CH,CI-CH,—CH, —> CH,=CH—CH, — CH,—-CHBr—CH, 

6) C,H, > C,H,Br > C,H, > C,H,Cl, 

B) CH,Br—CH,Br — CH,=CH, — (—CH,—-CH,—),, 


107 


| 
a 
|: 
e 
К 





2-ti ypoeend 
С помощью каких реакций можно осуществить следующие пре- 
вращения? При необходимости укажите условия протекания реакций: 
a) CH,—CH,—CH,OH —> СН,=СН-СН, > CH,—CHCI-CH, - 
HO OH 
i 
—> СН/-СН-СН-СН, —» CH,—C=C—CH, -» CH,-C—C-—CH, 
| | ial ee 
CH, CH, CH, CH, CH,CH, 
6) C,H, > C,H, > C,H, > (-CH,—-CH-) , 


B) CH,-CH,—CH,OH — X > CH,-CHOH-CH, 


Задание 3 
1-й уровень 


Этиленовый углеводород массой 7,0 г обесцвечивает 640 г | 


бромной воды с массовой долей брома 2,5%. Определите молекуляр- 
ную формулу алкена. 

2- уровень 

Какова структурная формула этиленового углеводорода, если 
11,2 г его при взаимодействии с избытком НВг превращается в 27,4 г 
бромалкана с положением галогена у третичного атома углерода? 
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ТОМОЛОГИЧЕСКИЙ РЯД АЦЕТИЛЕНОВЫХ 
УГЛЕВОДОРОДОВ, ИЗОМЕРИЯ И НОМЕНКЛАТУРА 


ЦЕЛИ УРОКА. Познакомить учащихся с гомологическим рядом, изоме- 
рией и номенклатурой алкинов, с электронным и пространственным 
строением ацетилена. Рассмотреть способы получения ацетилена и, 
в первую очередь, карбидный и метановый. Раскрыть взаимосвязь 
органических и неорганических веществ. 

ОБОРУДОВАНИЕ: модели молекул Стюарта — Бриглеба, плакаты «Элек- 
тронное и пространственное строение ацетилена». 


Г. Электронное и пространственное строение ацетилена 


В начале урока учитель просит ребят ответить на вопрос, как 
они понимают термин «непредельные углеводороды». После получе- 
ния удовлетворительного ответа начинается изложение нового мате- 
риала. 

Оказывается, алкены — далеко не единственные представители 
непредельных углеводородов. Кроме двойной связи, два атома угле- 
рода могут образовывать друг с другом связь тройную. Такие соеди- 
нения также являются непредельными и ненасыщенными, посколь- 
ку не до зфедела насыщены атомами водорода (или атомами других эле- 
ментов), но в большей степени, чем алкены: 

~ H, 
СН ———————СН 


Эн я 2п-2° 


дегидрирование 


Иными словами, тройную связь можно разрушить, а освободившие- 
ся валентности углеродных атомов насытить атомами водорода. 

Простейший представитель углеводородов с тройной связью — 
ацетилен НС=СН. Название этому веществу дал в 1860 г. француз- 
ский химик Марселен Бертло. Именно он первым высказал предноло- 
жение, что ацетилен, подобно метану и этилену, является родоначаль- 
ником гомологического ряда ацетиленовых углеводородов (по международ- 
ной номенклатуре алкинов). 

Учитель предлагает ребятам самим вывести общую формулу 
соединений этого ряда. Логика рассуждения должна быть следующей. 
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НАСТОЛЬНАЯ КНИГА УЧИТЕЛЯ ХИМИИ. 10 KNACC 


CH,—CH, CH,=CH, HC=CH 
этан этилен ацетилен 
С.Н» +2 C,H,, C.H,, -2 


Общая формула предельных углеводородов С.Н, ,. 
вых углеводородах за счет отщепления двух атомов водорода образу- 
ется двойная связь, общая формула СН, ,. В алкинах появляется еще 
одна связь между атомами углерода. Следовательно, они содержат 
еще на два атома водорода меньше, общая формула С,Н,, _,. 

Учитель вновь возвращается к повторению сведений о гибри- 
дизации атома углерода. Учащиеся вспоминают, что в алканах все 
атомы углеродного скелета находятся в состоянии 5р*гибридизации. 
Валкенах атомы углерода, связанные двойной связью, имеют 5р?гиб- 
Ридизацию. Какой тип гибридизации встречается в молекуле ацети- 
лена? Учитель с помощью учеников выясняет, что в состоянии 5ргиб- 
ридизации атом углерода имеет четыре орбитали: две 5р-гибридные 
и две негибридизованные р-орбитали. За счет первых двух углерод об- 
разует б-связи, за счет двух вторых — п-связи (рис. 12). 





и] SP sp sp sp 5 
H С С Н 
б-связи л-связи 


Рис. 12. 6- и л-связи в молекуле ацетилена 

Комментируя рисунок, учитель попутно задает вопрос на по- 
вторение и закрепление материала: какие связи относятся к 6- и 
п-типу? 

Тип гибридизации определяет пространственное расположе- 
ние атомов в молекуле. Центры ядер всех четырех атомов в ацетиле- 
не расположены на одной прямой, т. е. молекула линейна, величина 
угла (НСС составляет 180°. 
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H~C=C-—H — H-C=C-—CH, 


ГОМОЛОГИЧЕСКИЙ РЯД АЦЕГИЛЕНОВЫХ УГЛЕВОДОРОДОВ 


Учащимся несложно самим дать ответы на два следующих воп- 
роса: 

1. Какая связь короче: двойная или тройная? Для иллюстрации 
правильного ответа учитель приводит числовые данные: длина трой- 
ной СЕС связи 0,190 нм, а длина двойной и одинарной — соответ- 
ственно, 0,133 и 0,154 нм. 

2. Возможна ли для ацетиленовых углеводородов геометриче- 
ская изомерия? Если ребята затрудняются дать ответ, учитель для 
большей наглядности изображает на доске полные структурные фор- 
мулы ацетилена и этилена. 

H 
cy 


C=C 


oo 


ПП. Гомологический ряд алкинов. Изомерия и номенклатура 


H-—C=C—-H 


С помощью моделей молекул или на доске учитель изображает 
«гомологические превращения» одного ацетиленового углеводорода 
в его гомолог: заменой атома водорода на метильный радикал этин 
превращается в пропин. А вот бутинов может существовать уже два. 
Это изомеры, различающиеся положением кратной связи. Начиная 
с пентина, у алкинов появляется изомерия углеродного скелета. Учи- 
тель может подписать под формулой каждого изображенного на дос- 
ке алкина его название, продиктованное классом. Поскольку никаких 
особенностей в номенклатуре алкинов нет, остается лишь обратить 
внимание на замену суффикса -ан на -ин в названии ацетиленовых 
углеводородов, да на то, что этин чаще называют ацетиленом, а про- 


пин — метилацетиленом. 
H—C=C-—CH,—CH, —~» H-C=C-CH,—CH,—CH, 


ee бутин-1 


пентин-1 


Н-С=С-СН-СН, 


этин, пропин, AG | 3-метилбутин-1 
ацетилен  метилацетилен CH, 
CH,—C=C—CH, > CH,—C=C—CH,—CH, 
бутин-2 пентин-2 


ill 





НАСТОЛЬНАЯ КНИГА УЧИТЕЛЯ ХИМИИ. 10 КЛАСС 


Можно отметить, что число изомерных алкинов меньше, чем ae 
для алкенов с тем же числом углеродных атомов. С чем это связано? F 


Конечно, с отсутствием цис-транс изомерии. 


Ш. Способы получения алкинов 


1. Пиролиз метана (метановый метод). В 1868 г. М. Бертло, про- 3 
пуская через метан электрический разряд, обнаружил в смеси образу- 1 


ющихся газов ацетилен. Это было неожиданно для самого учёного. 


Учитель просит ребят вспомнить. что происходит с метаном \ 
при нагревании его без доступа воздуха? (Пиролиз.) Метан при раз- 8 
ложении образует два простых вещества — углерод (сажа) и водород. § 
Оказывается, этот процесс происходит через образование ряда про- q 
межуточных продуктов, из которых важнейший — ацетилен. Как же 1. 





остановить реакцию на стадии получения этина, предотвратив его 
дальнейшее разложение на Си He? Ответ подсказал опыт Бертло. 


Воздействие температуры должно быть очень кратковременным, то 
есть метан попадает в нагретую зону реактора на доли секунды, пос- 
ле чего продукты реакции резко охлаждаются. Пиролиз метана ис- 


пользуется для промышленного синтеза ацетилена с 1936 г. 
Для непрофильных классов приведенной выше информации и 


уравнения реакции вполне достаточно. Учащимся профильных клас : 


сов можно несколько расширить представления о данном способе 
получения метана. 

Во-первых, в данную реакцию вступает не только метан, но 
и его ближайшие гомологи (этан, пропан), а также бензиновая и ке- 


росиновая фракции нефти. Первое обстоятельство позволяет ис- ‘1% 
пользовать в качестве сырья для получения ацетилена природный *' 
газ. Во втором случае происходит последовательный крекинг алка- ® 
нов с образованием все более коротких «кусочков», превращающих- : 


ся в конечном счете в молекулу ацетилена. 

Модификацией метанового способа получения ацетилена явля- 
ется термоокислительный пиролиз природного газа. При недостат* 
ке кислорода образуется ещё один побочный продукт реакции — ок- 
сид углерода (П); 


1500 °С 
6CH, + O, ——> 2HC=CH + 2CO + 10H, 
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ГТОМОЛОГИЧЕСКИЙ РЯД АЦЕТИЛЕНОВЫХ УГЛЕВОДОРОДОВ 


Экономически этот процесс оправдывается использованием 
побочных продуктов (СО и Н,) для синтеза спиртов, а также сжигани- 
ем части водорода для поддержания высокой температуры процесса. 


2. Дегидрогалогенирование дигалогеналканов. Один из спо- 
собов получения соединений с двойной связью — отщепление моле- 
кулы галогеноводорода от галогеналкана. Учащиеся вспоминают эту 
реакцию, и учитель под их диктовку записывает ее на доске. Затем 
ставит проблему: можно ли подобным образом «построить» тройную 
связь? Что для этого необходимо? Вероятно, для этого нужно взять 
производное предельного углеводорода с двумя атомами галогена. 
Как должны быть расположены эти два атома в углеродной цепи? Те- 
оретически существует два возможных варианта: два атома галогена 
при одном либо при соседних углеродных атомах. Действительно, 
в 60-х гг. ХХ в. молодым русским ученым М. Мясникову и В. И. Сави- 
чуудалось получить ацетилен взаимодействием 1,2-дибромэтана с ки- 
пящим спиртовым раствором гидроксида калия: 


спирт, & 
— 


СН,Вг-СН,Вг + КОН CH,—CHBr + KBr + H,O 


CH,=CHBr + KOH——"5 HC=CH + KBr + H,O 

Эти превращения демонстрируют генетическую связь между 
соединениями предельного, этиленового и ацетиленового рядов. 

Указанный способ получения алкинов имеет скорее теорети- 
ческое, чем практическое значение. Отщепление второй молекулы 
галогеноводорода в большинстве случаев требует более сильного 
основания, чем гидроксид калия (например, раствор металлическо- 
го натрия в жидком аммиаке). Это обстоятельство не позволяет ис- 
пользовать метод в промышленном масштабе. 


3. Карбидный способ. Впервые получил ацетилен и изучил не- 
которые его химические свойства английский химик Э. Дэви. 
В 1836 г. при действии воды на карбид кальция он получил бесцвет- 
ный газ, горящий красноватым коптящим пламенем. Ученый попы- 
тался определить его состав и высказал предположение, что получен- 
ный им «светильный газ» можно использовать для освещения. 
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НАСТОЛЬНАЯ КНИГА YOHTEAA xumMun. 10 KnACC 


Учитель обращает внимание на то, что карбиды различных! 
металлов при гидролизе ведут себя по-разному. В одних случаях в ка"! 
честве органического продукта выделяется метан, в других — ацети-' 


лен. Но знать необходимо только две реакции: карбида алюминия и 
карбида кальция с водой: 

ALC, + 12H,O - 4Al(OH), + 83CH,T 

CaC, + 2H,O -> Ca(OH), + C,H,T 

Учащиеся профильных классов должны уметь писать реакции 
карбидов не только с водой, но и с растворами кислот: 

АС, + 12НС! -> 4А1СИ, + ЗСН.Т 

СаС, + 2НС! > CaCl, + C,H,T 


Обязательно нужно напомнить, что карбид кальция получают. 
в промышленности взаимодействием углерода (кокс) с оксидом каль`: 


ция, который образуется при прокаливании известняка СаСО, : 
1 
СаСО, —> CaO + CO, 


t 
CaO + 3C > CaC, + CO 


Благодаря доступности сырья, карбидный метод полученияя 


ацетилена также используется в промышленности. 


Наряду с традиционными заданиями и упражнениями на изо-1 
мерию, номенклатуру, способы получения алкинов, на данном уроке: 


можно вспомнить задачи на массовую долю примеси. 


Задание 1 
1-й уровень 


Среди приведенных углеводородов выберите формулы алки-% 
нов и составьте структурные формулы всех возможных изомеров: 1 


СН», С.Н», C,H,, C,H 


376’ 46? 
2-й уровень 


СНьСН, 


14? 


Составьте структурные формулы всех изомерных гексинов 


и назовите каждый углеводород по международной номенклатуре. 


Задание 2 
1-& уровень 


Напишите не менее трех реакций, с помощью которых можно i 


получить ацетилен. 
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ГОМОЛОГИЧЕСКИЙ РЯД АЦЕТИЛЕНОВЫХ УГЛЕВОДОРОДОВ 


2-й уровень 

Какие из указанных галогенпроизводных пригодны для получе- 
ния алкинов: 2,2-дибромпентан; 1,3-дихлорбутан; 1,1-дибром-3-метил- 
бутан; 2,3-дибром-3-метилпентан; 3,4-дихлоргексан. Напишите урав- 
нения соответствующих реакций. Назовите полученные алкины. 


Задание 3 

1-й уровень 

Из 40 гтехнического карбида кальция был получен ацетилен, 
который при нормальных условиях занимал объем 11,2 л. Рассчитай- 
те массовую долю примесей в образце карбида кальция. 

2% уровень 

Какую массу природного известняка, содержащего 90% карбо- 
ната кальция, необходимо взять для получения 1 т карбида кальция? 


es 
м 
+ 
м 
4 В 
Е 


ЗИ 


Евы 





ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА АЦЕТИЛЕНОВЫХ 
УГЛЕВОДОРОДОВ 


ЦЕЛИ УРОКА. Рассмотреть химические свойства алкинов: реакции 


присоединения, окисления, полимеризации, кислотные свойства, — } 
в плане развития полученных ранее теоретических представлений о 
типах химических реакций и механизмах их протекания. Познако- 
мить с основными областями применения ацетилена на основе логи- ; 


ческой связи понятий «свойства — применение». 


ОБОРУДОВАНИЕ: карбид кальция, бромная вода, хлорид натрия, ра- 
створы КМпО,,, Аз МО,, МН,. Прибор для получения газов, пробирки. 


Т. Химические свойства алкенов 


Учащиеся сами, по аналогии с алкенами выскажут предположе- : 
ние, что, поскольку ацетиленовые углеводороды являются непре- : 


дельными соединениями, они, подобно алкенам, вступают в реак- 


ции электрофильного присоединения, окисления и полимеризации. Однако 
алкины во всех указанных процессах менее реакционноспособны, | 


чем их «этиленовые родственники». Особое свойство алкинов — ре- 


акции замещения атома водорода при 5р-гибридном углероде (кислот- | 
ные свойства). Учитель говорит, что схематично химические свой- | 


ства алкинов представлены на рисунке 13, и переходит к их более 
детальному рассмотрению. 


1. Реакции присоединения. Учитель рассматривает эти реак- 
ции в сравнении со свойствами этиленовых углеводородов. Алкины, 
как и алкены, присоединяют водород (гидрифованиег), галогены (галоге- 
нирование), галогеноводороды (гидрогалогенифование), воду (гидфатация). 
Необходимо особо подчеркнуть, что реакции присоединения идут сту- 
пенчато, в два этапа. Сначала присоединяется одна молекула реагента, 
в результате чего тройная связь превращается в двойную, затем проис- 
ходит присоединение второй молекулы с образованием производного 
предельного углеводорода. Таким образом, один моль алкина присое- 
диняет два моль реагента. Подобрав соответствующие условия прове- 
дения реакции, процесс можно остановить в первой стадии, а можно 
довести ее до конца. 
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При рассмотрении реакции гидрирования следует ограничить- 
ся лишь каталитическим процессом (катализаторы — металлические 
платина, палладий или никель), не углубляясь в подробности цис 
транс конфигурации промежуточно образующихся алкенов. 

Алкины, как и этиленовые углеводороды, обесцвечивают бром- 
ную воду, поэтому с помощью данной реакции обнаружить их нельзя. 

В качестве примера реакции гидрогалогенирования лучше ис- 
пользовать алкин с терминальной тройной связью, подчеркивая, что 
в данном случае также выполняется правило Марковникова (учащи- 
еся вспоминают его формулировку): 

HC=C—CH, + HCl - CH,=CCI-CH, 
CH,=CCI-CH, + HCl —» CH,—CCl,—CH, 

Реакция гидратации алкинов отличается от соответствующего 
превращения этиленовых углеводородов, поэтому учитель уделяет ее 
объяснению несколько больше внимания. 

Один из первых исследователей свойств ацетилена, уже знако- 
мый ребятам М. Бертло, в 1860 г. впервые провел реакцию ацетиле- 
на с водой и был уверен, что получил виниловый спирт: 

HC=sCH + H-OH -» CH,=CH-—OH 

В 1877 г. аналогичную реакцию в присутствии серной кислоты 
в качестве катализатора осуществил русский химик-органик Алек- 
сандр Павлович Эльтеков. Изучая продукт реакции, ученый пришел 
квыводу, что получил уксусный альдегид. Тот же самый продукт был 
получен им ранее при попытке получить виниловый спирт из броми- 
стого винила (бромэтена): 


О 
a 
HC=CH + H—OH - CH,—C ¢———— CH, =CH—Br + NaOH 
Nu 7 NaBr 2 


Между учеными разгорелся спор, закончившийся в пользу рус- 
ского химика. В том же 1877 г. им было сформулировано правило 
Эльтекова, в соответствии с которым спирты, содержащие гидро- 
ксильную группу у атома углерода с двойной связью, необратимо 
изомеризуются в альдегиды или кетоны. В момент образования 
винилового спирта атом водорода перемещается к дальнему 5{?-гиб- 
ридному углеродному атому, в результате чего двойная связь образу- 
ется между атомами углерода и кислорода: 
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Рис. 13. Химические свойства ацетиленовых углеводородов 








ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА АЦЕТИЛЕНОВЫХ УГЛЕВОДОРОДОВ 


go 
H,C=CH-OH — H,C—C 
SH 
Далее учитель отмечает, что при гидратации тройной связи 
выполняется правило Марковникова. Это ведет к тому, что из всех 
остальных алкинов, кроме ацетилена, получаются соединения, назы- 
ваемые кетонами: 


HC=C—CH,—CH, + H,O > И .] > СН т 
OH О 

Гидратация ацетиленовых углеводородов протекала в достаточ- 

но жестких условиях, с малым выходом продукта и имела чисто тео- 
ретическое значение. Ситуация кардинально изменилась в 1881 г., 
когда выдающийся русский химик Михаил Григорьевич Кучеров 
впервые применил новый катализатор данной реакции: соли двухва- 
лентной ртути. Это был первый случай использования в качестве 
катализатора катиона металла! Условия протекания реакции стали 
чрезвычайно удобными: простое встряхивание водного раствора 
бромида (или хлорида, сульфата) ртути (Н) с ацетиленом приводило 
кобразованию уксусного альдегида. В начале ХХ в. эта реакция легла 
в основу промышленного получения ацетальдегида и уксусной кисло- 
ты в колоссальных маспгтабах. 


2. Реакции окисления. Переходя к изучению реакций окисле- 
ния алкинов, учитель проводит демонстрационный эксперимент. 
Ребята вспоминают, что одним из основных способов получения аце- 
тилена является взаимодействие карбида кальция с водой. Для получе- 
ния газа учитель использует небольшой (размером с горошину)} кусо- 
чек CaC,, помещая его в пробирку с газоотводной трубкой, на 1/3 за- 
полненную водой. Вначале демонстрируется обесцвечивание ацетиле- 
ном бромной воды, затем — раствора перманганата калия. После это- 
го выделяющийся газ поджигается. Учащиеся отмечают, что ацетилен 
горит красноватым коптящим пламенем, и пытаются объяснить при- 
чину этого явления. При достаточном количестве кислорода пламя 
становится бледно-голубым, и его температура повышается почти до 
3000 °С, т.е. реакция сильно экзотермическая. Первым это свойство 
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НАСТОЛЬНАЯ КНИГА УЧИТЕЛЯ ХИМИИ. 10 КЛАСС 


ацетилена в 1895 г. обнаружил крупнейший французский химик Анри 
Ле Шателье, автор известного принципа смещения химического рав- 
новесия. Уже с 1906 г. ацетилен стал использоваться для автогенной 
сварки и резки металлов. 

Строение продукта окисления ацетилена перманганатом ка- 
лия в значительной степени зависит от кислотности среды и других 
условий, поэтому про уравнение этой реакции можно скромно умол- 
чать. 


3. Реакции полимеризации. Учащиеся уже убедились, что 
многие свойства ацетиленовых углеводородов напоминают свой- 
ства олефинов. Однако последние более активны. Такая же картина 
наблюдается и в реакциях полимеризации. Очень длинные цепи 


молекулы ацетилена образуют с трудом, а вот несколько молекул | 
ацетилена (от двух до пяти) соединяются друг с другом относитель- | 


но легко. 
Впервые подобную реакцию в 1866 г. осуществил М. Бертло. 


При нагревании ацетилена до 600 °С, ему удалось получить неболь- | 
шое количество бензола. Поскольку изучение аренов еще впереди, | 


учитель более наглядно демонстрирует на доске, как три молекулы ис- 
ходного вещества, разорвав по одной п-связи, образовали замкнутый 
шестичленный цикл: 


CH H 
go H | H 
с H \ ae / 
H с, С с 
и | | 
H с с с 
са H Я к \ 
H H 
Nac H 


Спустя 60 лет русский химик Николай Дмитриевич Зелинский 
обнаружил, что катализатором данной реакции является углерод (ак- | 
тивированный уголь). Даже при более низкой температуре скорость № 
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ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА АЦЕТИЛЕНОВЫХ УГЛЕВОДОРОДОВ 


реакции значительно возрастала, выход бензола увеличился до 90%. 
С тех пор эта реакция носит имя Н. Д. Зелинского. 

В 1908 г. американский ученый Юлиус Артур Ньюленд, пропус- 
кая газообразный ацетилен через растворы солей одновалентной 
меди, обнаружил образование неизвестного ранее вещества с харак- 
терным запахом. Ученому понадобилось долгих 14 лет, чтобы устано- 
вить его строение. Это оказался не циклический, а линейный тример 
ацетилена, так называемый дивинилацетилен (гексадиен-1,5-ин-3). Его 
можно рассматривать как продукт присоединения двух «крайних» 
молекул ацетилена к одной «центральной» молекуле: 

CuCl 
Н—С=С-Н + Н_С=С-Н + H-C=C—-H ——» H,C=CH—C=C—CH=CH, 

Учитель ставит перед ребятами проблемную ситуацию. Пред- 
положим, что полимеризации подверглись не три, а две молекулы 
ацетилена. Какое вещество должно образоваться? Как правило, уча- 
щиеся верно «вычисляют» формулу винилацетилена: 

CuCl 

Н-С=С-Н + H-C=C—H——_» H,C=CH-C=C-H 

Точно так же рассуждал и Ньюленд. В 1931 г. предсказанный 
продукт (по международной номенклатуре бутен-1-ин-3) был наконец- 
то получен! Это вещество буквально совершило революцию в про- 
мышленности синтетического каучука. Ведь в 1932 г. Ньюленд совме- 
стно со своим коллегой Уоллесом Хьюмом Карозерсом разработал 
технологию получения 2-хлорбутадиена-1,3 (хлоропрена), а два года 
спустя на его основе — хлоропренового каучука. 


H—C=C—CH=CH, + HCl a CH,=CCI-CH=CH, — каучук 

Учителю приходится прервать это сообщение обещанием, что 
он продолжит рассказывать историю этого увлекательного открытия 
на уроке, посвященном диеновым углеводородам и каучукам. 

Можно ли на основе ацетилена получить настоящий поли- 
мер, с большой молекулярной массой? Долгое время сделать это не 
удавалось, и стало возможным только после открытия катализато- 
ров Циглера-Натта. В 1955 г. Д. Натта с сотрудниками синтезирова- 
ли полиацетилен, представлявший собой смесь цис- и трансизоме- 
ров: 
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Цисполиацети- 
лен, красного 
цвета, менее ус- 
тойчив 


трансполиаце- 
тилен, синего 
цвета, более ус- 
тойчив 





Полиацетилен открыл новую эру токопроводящих полимеров. 
В 1976г. в лаборатории японского ученого Хидэки Сиракавы было 
сделано удивительное открытие. Если пленку из этого материала об- 
работать иодом, получается золотистое покрытие с металлическим 
блеском, которое проводит электрический ток в миллиард раз лучше, 
чем сам полиацетилен! Одно перечисление возможных областей при- 
менения токопроводящих полимеров может поразить воображение. 

Эти материалы используются в сотнях электронных и звуко- 
воспроизводящих устройств. : 


4. Кислотные свойства ацетиленовых углеводородов. Учи- 
тель просит ребят дать определение кислоте. И в лучшем случае, по- 
лучает определение Аррениуса или близкое к нему (в худшем не по- 
лучает ничего. Знакомая ситуация?). Чтобы не запутать ребят, при- 
ходится строить объяснение примерно так. Атом водорода в ацети- 
лене и его гомологах, содержащих тройную связь на конце молеку- 
лы, довольно подвижен. Он может замещаться на металл, связанный 
с органическим остатком ионной связью. Чем не кислота? Продук- 
ты замещения можно отнести к классу солей, они называются аце- 
тилениды. Вот только кислотные свойства алкинов очень слабые. 
Поэтому для отрыва атома водорода требуется очень сильное осно- 
вание, например амид натрия. Если учитель не уверен, что форму- 
ла МаМН, не вызовет затруднений у учащихся, вполне допустимо не 
упоминать амид натрия, а заменить его «металлическим натрием в 
жидком аммиаке»: 
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МН, (ж) 
HC=CH + 2Na——-—> NaC=CNa + H,T 


Почему же ни этан, ни этилен не проявляют кислотных 
свойств, а ацетиленовые углеводороды проявляют? Все дело в типе 
гибридизации атома углерода. 5$#Гибридный атом углерода значитель- 
но более электроотрицателен, чем углерод в состоянии 5р*- или 
;ргибридизации. Это связано с возрастанием вклада в гибридное об- 
лако энергетически более выгодной для электрона 5орбитали. Связь 
=(С<—Н становится настолько полярна, что возможен ее гетеролити- 
ческий разрыв. 

Переходя к реакции ацетиленидов с галогеналканами, учитель 
подчеркивает, что она может быть использована для синтеза алкинов 
заданного строения, т. е. может рассматриваться как способ получе- 
ния ацетиленовых углеводородов. 

Ацетилениды серебра и меди (Т) могут быть легко получены 
при пропускании ацетилена через аммиачные растворы оксида се- 
ребра или меди (Т). Эта реакция позволяет отличить алкины с кон- 
цевой тройной связью от алканов, алкенов и алкинов с тройной 
связью в середине углеродной цепи. 

НСЕСН + 2[Ag(NH,),]OH — AgC=CAgl + 4NH, + 2H,O 

Для общеобразовательных классов допустима следующая за- 
пись уравнения этой реакции: 

HC=CH +Ag,O — AgC=CAgl + H,O 

Учитель может продемонсгрировать эту реакцию при наличии 
в лаборатории нитрата серебра. Последний можно заменить ляпис- 
ным карандашом (продается в аптеке), растворив его в 10 мл воды. В 
пробирку помещают 2-3 мл 10%-ного раствора нитрата серебра и до- 
бавляют 20%-ный раствор аммиака до полного растворения образую- 
щегося в начале серого осадка оксида серебра. При пропускании че- 
рез полученный бесцветный раствор ацетилена выпадают хлопья се- 
рого осадка ацетиленида серебра. Осадок можно отфильтровать. Во 
влажном состоянии он безопасен, а при высыхании чрезвычайно 
сильно взрывается от удара или при поджигании. Обращаться с ве- 
ществом нужно крайне осторожно. 

Как ни странно, описанные выше необычные свойстваацетиле- 
новых углеводородов были изучены раньше других. В середине ХХ в. 
немецкие ученые Р. Бётгерер, С. Рейшауер и А. Фогель установили, 
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что при пропускании ацетилена через растворы комплексных солей 
серебра и меди (1) образуются взрывчатые металлорганические веще- 
ства, сосгав которых им определить не удалось. М. М. Мясников дока- 
зывал, что синтезировал именно ацетилен, превращением его вацети- 
ленид серебра. В 1866 г. Бертло получил ацетилениды натрия и калия. 


П. Применение алкинов 


Химия алкинов настолько богата и разнообразна, что ацетилен 
рассматривается во многих странах, не имеющих собственных запа- 
сов нефти, как важнейшее сырье для химической промышленности. 
Наибольшие успехи в этом отношении были достигнуты в Германии 
и России, несмотря на то что наша страна обладает богатейшими за- 
пасами нефти. Многочисленные синтезы практически важных ве- 
ществ в наших странах связаны с именами выдающихся химиков 
Вальтера Реппе, Алексея Евграфовича Фаворского и его ученика 
Михаила Федоровича Шостаковского. 

Важнейшие области применения ацетилена в плане «свойства —> 
— применение» даются в контексте учебника. 

Осуществляя дифференцированный подход к контролю усвое- 
ния знаний, учащимся общеобразовательных классов предлагается 
записать уравнения реакции между указанными веществами; в про- 
фильных классах учащиеся получают задания на цепочки превраще- 
ний, в том числе с пропусками. 

Продолжая закрепление навыков решения задач различных 
типов, учитель в данном разделе может предложить задачи на массо- 
вую долю выхода продукта реакции. 


Задание 1 

1-й уровень 

Напишите уравнения реакций пропина с избытком следующих 
реагентов: водород, бромоводород, хлор, вода, кислород, аммиачный 
раствор оксида серебра. Укажите, в каких условиях протекают эти ре- 
акции. 

2% уровень 

Составьте уравнения химических реакций, позволяющих осу- 
ществить цепочку превращений. При необходимости укажите усло- 
вия протекания реакций. 
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а) CaC, > C,H, > C,H, > C,H,Br > C,H, 
6)CH,-C=CH ~ X > CH,-C=C—CH,~CH, > 
— CH,—CH,—CO-—CH,—CH, 


Задание 2 

1- уровень 

Какую массу уксусного альдегида можно получить из 224 лаце- 
тилена (н. у. }, если массовая доля захода продукта реакции составля- 
ет 75%? 

2. уровень 

Ацетилен объемом 1,12л (н. у. ) пропустили над раскаленным 
активированным углем. Образовавшийся бензол сожгли в кислороде. 
При пропускании полученной смеси газов через известковую воду 
получено 6,6 г осадка. Определите массовую долю выхода бензола. 


ДИЕНОВЫЕ УГЛЕВОДОРОДЫ, ИХ КЛАССИФИКАЦИЯ, 
СТРОЕНИЕ, ПОЛУЧЕНИЕ 


ЦЕЛИ УРОКА. Дать понятие о диеновых углеводородах и их классифи- 
кации. Рассмотреть электронное и пространственное строение со- 
пряженных диенов. Познакомить учащихся с номенклатурой и изоме- 
рией диенов и способами их получения. 

ОБОРУДОВАНИЕ: таблицы или слайды, отражающие электронное и 
пространственное строение сопряженных диенов. 


I. Понятие и классификация диеновых углеводородов 


Связывая новый материал с изученным ранее, учитель беседу- 
ет с ребятами: какие классы углеводородов вы изучили? 

Каковы их отличительные особенности, общие молекулярные 
формулы? 

Резульгаты этой беседы отображаются на доске: 

Г 
—C-C— CC —C=C-— ? 

| | д х 
алканы алкены  алкины алкадиены 
СН»... СН» СН ? 

Учитель подчёркивает, что помимо отображенных на доске 
углеводородов существует еще несколько классов веществ этого типа. 
Один из них носит название алкадиены, диеновые углеводороды или 
просто диены. По названию учащиеся предполагают отличительную 
особенность углеводородов данного типа (диены — две двойные свя- 
зи) и определяют их общую молекулярную формулу. Запись на доске 
дополняется: 

ре 


C=C—C=C 
- CH,, -2 


Учащиеся анализируют записи и отмечают, что общая формула 
алкадиенов и алкинов совпадает. Следовательно, эти соединения яв- 


ляются межклассовыми изомерами. 





Далее учитель останавливается на классификации алкадиенов в 
зависимости от взаимного расположения двойных связей в молекуле. 

Если двойные связи разделены в углеродной цепи двумя или 
более одинарными, они называются изолированными. Свойства таких 
углеводородов полностью повторяют свойства алкенов с той лишь 
разницей, что реакция происходит не по одной, а по двум двойным 
связям независимо друг от друга. Если обе двойные связи стоят при 
одном атоме углерода, они называются кумулированными. Свойства ку- 
муленов значительно отличаются от свойств алкенов и в курсе сред- 
ней школы не рассматриваются. Если связи С=С разделены в молеку- 
ле одной освязью, они называются сопряженными. 


CH,=CH-—CH,—CH—CH, CH,=C=CH, CH,=CH-CH=CH, 
пентадиен-1,4 аллен бутадиен-1,3 
(изолированные связи) (кумулированные связи) {сопряжённые связи) 


Наибольшее значение имеют диеновые углеводороды с сопря- 
женными связями. Их специфические свойства обусловлены особен- 
ностями электронного строения. Можно порекомендовать следую- 
щую схему объяснения этого материала. 

Учитель спративает ребят, в каком состоянии гибридизации 
находятся все четыре атома углерода в бутадиене-1,3. Если это вызы- 
вает затруднение, необходимо вспомнить правило: атом углерода, 
связанный с четырьмя другими атомами, находится в состоянии 5 
гибридизации, с тремя атомами — это 5} *-гибридизация, с двумя — 5р- 
гибридизация. Какой набор орбиталей имеет 5р*-гибридный атом уг- 
левода? Три $р’-гибридные орбитали и одна негибридизованная рор- 
биталь. Как эти орбитали расположены в пространстве? Оси 5р*’орби- 
талей лежат в одной плоскости под углом 120°, ось орбитали перпен- 
дикулярна этой плоскости. За счет перекрывания 5р*-орбиталей 
атомы углерода образуют ковалентные связи между собой и атомами 
водорода. Какого типа эти связи? Поскольку электронная плотность 
перекрывания лежит на линии, соединяющей центры ядер двух ато- 
мов, это 5-связи. Учитель предлагает посмотреть науглеродный остов 
молекулы с з-связями сверху и под углом к плоскости. Этому помога- 
ет заранее изготовленный плакат или рисунок на доске: 
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CHC ee и 
x fe ее ИИ ge Gre aS 
с . 


ao, es 


Теперь, акцентирует внимание учащихся учитель, самое инте- 
ресное! Дорисуем на картинке негибридизованные рорбитали каждо- 
го атома углерода. На «виде сверху» они будут ВЕЯДЕТЬ как окружно- 
сти, на «виде сбоку» — объёмные восьмерки. За счёт перекрывания 
орбиталей и образуются п-связи между атомами углерода. 


сз 





Что же получается? Перекрываются орбитали не только 1-2 
и 3-4 атомов углерода, но и 2-3! И нельзя сказать, что мо централь- 
ными атомами связь одинарная, а между крайними — двойные. Все че- 
тыре перекрывающиеся рорбитали образуют единую п-электронную 
систему. В сопряжённой системе т-электроны уже не принадлежат 
отдельным двойным связям, они делокализованы по всем атомам, при 
этом связи имеют связи имеют как бы промежуточный порядок меж- 
ду простой и двойной. Правильнее было бы изображать молекулу с 
тремя равноценными связями, например, так 

CH ===CH=---CH———-CH, 

Однако химики договорились изображать сопряженные связи 
всё-таки привычно, чередуя двойные и одинарные, но не забывать 
при этом об их специфических особенностях. 

Указанные особенности электронного строения отражаются и 
на пространственном расположении атомов MONERVNC линка го 
ворят химики, на её геометрии. Длины связей углерод-углерод хотя и 
не выравниваются полностью, но имеют промежуточные значения 
между длинами двойной и одинарной связями. 


128 





ДИЕНОВЫЕ УГЛЕВОДОРОДЫ ... 


П. Изомерия и номенклатура алкадиенов 


Если учащиеся хорошо усвоили номенклатуру алкенов, для них 
не составляет труда назвать и диеновый углеводород. Учитель лишь 
обращает внимание на то, что после основы названия добавляется 
«диен», а через дефис указываются атомы углерода, от которых сле- 
дуют двойные связи. Поскольку круг рассматриваемых диенов неве- 
лик, можно не записывать правила составления их названий, а при- 


вести два-три примера, причем наряду с международными указать не- 
системные названия веществ: 


CH,-CH-CH=CH, CH,=C-CH=CH, СН,=СН-СН-СН-СН, 


CH, 
бутадиен-1,8 2-метилбутадиен-1,8 пентадиен-1,8 
дивинил изопрен 


ПТ. Получение диеновых углеводородов 


Многие органические соединения были впервые получены из 
более простых веществ известного строения. С диенами все получи- 
лось наоборот. Первым из алкадиенов в 1861 г. был получен изопрен. 
Английский химик К. Уильямсон, нагревая кусочки натурального ка- 
учука без доступа воздуха, сконденсировал образующиеся пары и 
получил бесцветную жидкость, названную им изопреном. Уильямсон 
определил эмпирическую формулу вещества C,H, и предположил, 
что природный каучук является полимером, состоящим из молекул 
изопрена. Спустя год французский ученый Жозеф Каванту получил 
дивинил, пропуская через нагретую железную трубку сивушное мас- 
ло. Аналогичным способом в 1882 г. англичанин Уильям Тилден полу- 
чил изопрен из скипидара. Такой способ до сих пор используется в 
промышленности. 

Поскольку природный каучук при разложении давал диеновые 
углеводороды, стало ясно и обратное: полимеризацией диенов мож- 
но получать синтетические каучукоподобные материалы. В связи с 
резким подорожанием натурального каучука возникла острая необхо- 
димость в разработке доступного и экономичного способа получения 
диенов. В 1926 г. в Советском Союзе был объявлен конкурс на лучший 
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способ получения синтетического каучука. Сроки и условия конкур- 
са были достаточно жесткими. Победителем оказалась группа хими- 
ков под руководством профессора Военно-медицинской академии 
г. Ленинграда Сергея Васильевича Лебедева. Первой стадией процес- 
са было получение бутадиена-1,3. В качестве сырья использовался 
этиловый спирт, который на специально подобранном катализаторе 
претерпевал внутримолекулярную дегидратацию с одновременным 
межмолекулярным дегидрированием: 


Рис ALO,, ZnO, ¢ 
CH,-CH-H + H~CH-CH,—2-2 
к ow ай 
rl— 4 a rd = + = 
(OH H, н_он 


CH,=CH=CH-—CH, + 2H,0 +H, 


Этот способ получения бутадиена-1,3 получил название метода 
Лебедева и долгое время использовался в промышленности. Уже пос- 
ле Великой Отечественной войны был найден более удобный и эко- 
номичный способ получения как дивинила, так и изопрена. Метод 
основан на каталитическом дегидрировании алканов с тем же угле- 
родным скелетом: н-5бутана и 2-метилбутана: 


CH,—CH,—CH,-CH,-——-» CH,=CH—-CH=CH, + 2H, 
кат, Ё 
а — м + 2H, 
CH, CH, 

Катализатором процессов служит смесь оксидов металлов. 

Дегидрогалогенирование дигалогеналканов — скорее теорети- 
ческий способ получения диенов. В качестве исходных веществ мож- 
но использовать только 1,3-или 1,4-дигалогеналканы (при более близ- 
ком расположении атомов галогена образуются только алкины), ко- 
торые являются дорогостоящими соединениями. 

Примерные задания для закрепления материала урока могут 
быть следующими. 

Задание 1 

1-й уровень 

Напишите структурные формулы всех изомерных диенов со- 
става С.Н, и назовите их по международной номенклатуре. 
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2-й уровень 
Какие из диеновых углеводородов имеют цис-транс- изомеры: 
бутадиен-1,3; 2-метилбутадиен-1,3; пентадиен-1,3: пентадиен-1,42 


Задание 2 
1-4 уровень 
Напишите уравнение реакции дегидрирования пентана с обра: 
зованием пентадиена-1,3. 
2.4 уровень 
В 1892 г. французский исследователь Ф. Кутюрье получил дие- 
новый углеводород из пинакона, который имеет формулу: 

НО ОН 

| | 

Е 

H,C CH, 
Предложите уравнение осуществленной реакции, катализатор 
процесса, назовите полученный продукт по международной номен- 


клатуре- 


Задание 3 

1-4 уровень 

При пропускании 35 л газообразного 2-метилбутана через слой 
нагретого катализатора образовалось 58 г изопрена. Рассчитайте мас- 
совую долю выхода продукта реакции (объем исходного алкана при: 
веден к нормальным условиям). 

2-й уровень 

Какой объем этилового спирта, массовая доля воды в котором 
составляет 4% (р = 0,80 г/мл) потребуется для получения 97,2 г бута- 
диена-1,3 по методу Лебедева, если массовая доля выхода продукта 
реакции составляет 90%. 





ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ДИЕНОВЫХ 
УГЛЕВОДОРОДОВ. КАУЧУКИ, РЕЗИНА. 
ПОНЯТИЕ О ТЕРПЕНАХ (2 УРОКА) 


ЦЕЛИ УРОКА. Рассмотреть химические свойства диенов на примере ре- 
акций присоединения и полимеризации. На основе последней позна- 
комить учащихся с синтетическими и натуральными каучуками, их 
представителями и применении. На основе представлений о про- 
странственном строении органических веществ дать понятие о сте- 
реорегулярности и ее влиянии на свойства каучуков. Познакомить 
старшеклассников с терпенами. 

ОБОРУДОВАНИЕ: бромная вода, бензол или тетрахлорметан, прибор 
для получения газов. Демонстрационные образцы: натуральный или 
синтетический каучук, образцы резины, эбонит, клей резиновый или 
«Момент». 


1. Химические свойства диеновых углеводородов 


Учитель просит ребят вспомнить, какие типы реакций харак- 
терны для алкенов. Они легко называют их: это реакции присоедине- 
ния, окисления и полимеризации. Учитель продолжает: логично 
предположить, что подобные химические свойства будут проявлять 
и соединения с двумя двойными связями. Так оно и есть на самом 
деле. Однако особенность реакций присоединения и полимеризации 
диенов состоит в том, что две сопряженных связи могут проявлять 
себя как единое целое. Например, при присоединении галогенов или 
галогеноводородов к бутадиену-1,3 наряду с продуктом 1,2-присоедине- 
ния (по одной С=С связи) образуется продукт 1,4-присоединения (по 
концам сопряженной системы) с образованием новой двойной связи 
между центральными атомами углерода: 

1,2 CH,Br—CHBr—CH=CH, 


CH,=CH-—CH=CH, + я 
1,4 


> 


CH,Br—CH=CH—CH,Br 
Выбор условий проведения реакции и реагентов позволяет 
провести присоединение по любому из двух направлений. 
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Вторая молекула галогена присоединяется по второй двойной 
связи с образованием предельного углеводорода с четырьмя атомами 
галогена. 

Некоторую сложностьу ребят вызывают реакции 1,4-присое- 
динения. Учитель может закрепить этот материал на более подроб- 
ном рассмотрении еще одного примера: гидробромирования пента- 
диена-1,3. Юворя упрощенно, под действием реагента двойные свя- 
зи в молекуле диена разрываются. К крайним атомам углерода с0- 
пряженной цепи в соответствии с правилом Марковникова присоеди- 
няются атомы водорода и брома. Центральные атомы углерода, 
имеющие по одной свободной валентности (электрон на р-орбита- 
ли), образуют между собой двойную связь. 


CH,=CH—CH=CH—CH, — CH,-CH—CH—CH—CH, 


~ CH,-CH—CH-CH-CH, ~ CH,-CH=CH—CHBr—CH, 
Pe ES ol 


H Br 4-бромпентен-2 


Учащимся профильных классов можно привести еще одно заме- 
чательное свойство диеновых углеводородов. В 1928 г. два выдающих- 
ся немецких химика-органика Отто Пауль Дильс и Курт Альдер откры- 
ли одну из важнейших реакций органической химии. Диеновые углево- 
дороды способны вступать в реакцию 1,4-присоединения с непредель- 
ными соединениями, кратная связь в которых активирована электро- 
ноакцепторной группой В (В=СООН, СМ, МО, и др. ). Такие реакции 
получили название диеновый синтез или реакции Дильса-Альдера. 


| 
Seger Nee ee 
| + | ay. ol IR 
С С С Cc” 
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Продуктами реакции Дильса-Альдера являются шестичленные 
циклические соединения, многие из которых обладают высокой био- 
логической активностью: используются как лекарственные препара- 
ты, средства защиты растений, полупродукты органического синте- 
за. За открытие реакции диенового синтеза в 1950 г. ученые были удо- 
стоены Нобелевской премии. 

Важнейшим свойством диенов является их способность к реак- 
циям полимеризации, в результате которой получаются синтетиче- 
ские каучуки. Например, при полимеризации бутадиена, которая 
протекает как 1,4-присоединение, образуется бутадиеновый каучук: 

nCH,=CH-CH=CH, — (—CH,—-CH=CH-—CH,—) | 


ПП. Немного истории 


Родина каучука — Центральная и Южная Америка. По берегам 
реки Амазонки, во влажных жарких тропиках растет необычное де- 
рево, которое называется бразильская гевея (Нгиеа фтазйетяз). Если на 
коре дерева сделать надрез, то из ранки вытекает сок молочно-бело- 
го цвета, называемый латексом. На воздухе сок постепенно темнеет и 
затвердевает, превращаясь в резиноподобную смолу. Латекс содер- 
жит примерно 30% натурального полимера, крохотные частички 
которого находятся во взвешенном состоянии в воде,— эмульсию. 
Аналогичную эмульсию представляет собой молоко — в нем мельчай- 
шие капельки жира взвешены в водном растворе. Сок дерева гевеи 
туземцы назвали каучук (это название берет свое начало от двух ин- 
дейских слов: сао- дерево и о-Сйи — течь, плакать), что можно переве- 
сти как «слезы дерева». Уже в ХУ в. индейцы придумали, как можно 
использовать каучук в полезных целях. Они пропитывали млечным 
соком лодки, корзины, одежду, чтобы те не пропускали воду. Из кау- 
чука стали изготавливать факелы, которые долго и равномерно сго- 
рали, распространяя приятный запах. Если каучуком обмазать глиня- 
ную бутылку, а затем, после затвердевания полимера, разбить и вы 
нуть через горловое отверстие глиняные черепки, то получится лег 
кая и небьющаяся емкость для различных жидкостей. Аналогичным 
способом туземцы научились изготавливать даже каучуковую обувь! 

В первой половине ХУШ в. образцы каучука попали в Европу. 
Такой эластичный материал в то время могла создавать только приро- 
да. Открывались все новые свойства необычного вещества. Из него 
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можно было изготавливать шары, подпрыгивающие при ударе (анало- 
ги современных мячей). Оказалось, что каучук хорошо стирает рису- 
нок или текст, выполненный карандаиюм. 

В 1823 г. английский химик и изобретатель, член Лондонского 
королевского общества Чарлз Макинтош запатентовал свое изобре- 
тение. Он придумал непромокаемую ткань, состоящую из двух слоев 
материи, соединенных раствором каучука в специальном растворите- 
ле. Изобретатель наладил производство из новой ткани плащей, ко- 
торые получили название «макинтош». Примерно в то же время было 
налажено производство из каучука галош, а в Петербурге в 1832 г. 
построена первая фабрика по производству обуви с каучуковым по- 
крытием. 

Однако новый материал имел большой недостаток: он сохра- 
нял свои полезные свойства только в узком интервале температур. На 
морозе каучук становился хрупким, а на солнце — мягким и липким. 
Химики стали искать способ, как улучшить свойства натурального 
каучука. Эту удивительную историю, полную случайностей и неожи- 
данностей, приводим по книге Б. Н. Конарева «Любознательным о 
химии. Органическая химия». 

«Первый шаг сделал немецкий химик Людерсдорф. Он обнару- 
жил, что каучук, обработанный раствором серы в скипидаре, стано- 
вится более устойчивым. Это открытие было сделано в 1832 г. Почти 
в то же время американец Хейворд установил, что свойство каучука 
улучшаются, если в него добавить серу; такой материал, например, не 
делается липким на солнце. Этим заинтересовался Ч. Гудьир, торго- 
вавший различными товарами, в том числе и пластинками каучука. 
Чтобы пластинки не слипались, он пересыпал их серой. Гудьир пы- 
тался выяснить, как влияют добавки серы на свойства каучука. Оказа- 
лось, что тот действительно терял липкость, но только в поверхност- 
ном слое, внутри же масса оставалась прежней. Счастливый случай 
помог этому предприимчивому человеку. Однажды Будьир уронил 
пластинку каучука на горячую кухонную плиту. Обжигая руки, схватил 
пластинку и стал ее мять, чтобы убедиться, не испортилась ли она. 
Каково же было его удивление, когда он обнаружил, что пластинка не 
только не липла, но стала упругой и эластичной. Дальнейшие опыты 
помогли Гудьиру окончательно решить проблему. Так в 1839 г. была 
открыта вулканизация каучука - процесс, который и в настоящее вре- 


135 





НАСТОЛЬНАЯ КНИГА УЧИТЕЛЯ ХИМИИ. 10 КЛАСС 


мя широко применяется в промышленности. Независимо от бдьира 
англичанин Т. Гэнкок в 1843 г. открыл аналогичный способ, который 
именно он и назвал вулканизацией (по имени Вулкана — древнеримско- 
го бога подземного огня), а новый продукт — резиной (от латинского 
тета — смола)». 

С открытием процесса вулканизации потребность в каучуке 
резко возросла. Экономика ведущих европейских стран не могла сми- 
риться с монополией латиноамериканских государств на поставку 
природного сырья. В 1876 г. семена бразильской гевеи были тайно 
вывезены из Бразилии и распространены в странах Юго-Восточной 
Азии и Африки. 

Бурное развитие автомобильной промышленности, особенно 
после изобретения в 1888 г. резиновых пневматических шин, поста- 
вило перед химиками задачу производства не натурального, а синте- 
тического каучука. 


Ш. Химическое строение натурального и синтетического 
каучука и резины 


Учитель напоминает ребятам, что все полимеры (что это та- 
кое?) по своим свойствам можно условно разделить на эластомеры, 
пластмассы и волокна. С пластмассами учащиеся уже познакомились на 
примере полиэтилена и его аналогов. Эластомерами называются ма- 
териалы, способные изменять свою форму при приложении силы, и 
восстанавливать ее после снятия нагрузки. Типичными эластомерами 
являются каучуки и резина. 

Состав природного каучука стал известен уже во второй поло- 
вине XIX B. Вслед за Уильямсоном французский химик Постав Бушар- 
да в 1875 г. выделил изопрен из продуктов термического разложения 
природного каучука, а также осуществил обратную полимеризацию: 
получил каучукоподобное вещество нагреванием изопрена (1875 г. ) 
и действием на него соляной кислоты (1879 г. ). 

НЕ А — (—CH,—C=CH—CH,—),, 


CH. CH. 


3 3 


Если в лаборатории имеется кусочек натурального каучука, учи- 
тель демонстрирует его разложение с образованием изопрена. Для 


136 


ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ДИЕНОВЫХ УГЛЕВОДОРОДОВ... 


этого в пробирку с газоотводной трубкой помещают несколько кусоч- 
ков полимера, газоотводную трубку опускают в пустую пробирку, ох- 
лаждаемую водой (рис. 14). 





Рис. 14. Прибор для деполимеризации натурального каучука 


При нагревании каучука происходит его деполимеризация, 
выделяющийся изопрен конденсируется в охлаждаемой пробирке 
(# „ изопрена 34 °С). Для эксперимента достаточно нескольких ка- 
пель конденсата. Его растворяют в 1-2 мл органического растворите- 
ля (лучше тетрахлорметана), добавляют 1 мл бромной воды. При 
энергичном встряхивании водный слой обесцвечивается, указывая 
на непредельный характер продуктов деполимеризации каучука. 

Не только изопрен, но и сам каучук содержит двойные связи, 
является непредельным соединением. Это также можно доказать ре- 
акцией с бромной водой. Вязкий раствор каучука в органическом 
растворителе (например, бензоле), приготовленный до урока, обес- 
цвечивает бромную воду. 

Далеко не каждый учитель найдет для урока натуральный кау- 
чук. Эксперимент можно проделать с обыкновенным резиновым кле- 
ем или клеем «Момент». В их состав входит натуральный каучук. На 
дно пробирки помещают каплю клея, добавляют 1-2 мл органическо- 
го растворителя (можно воды) и 1 мл бромной воды или каплю на- 
стойки иода. Смесь энергично встряхивают и наблюдают за исчезно- 
вением окраски. 
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К началу ХХ в. было разработано уже достаточно много спосо- 
бов получения диеновых углеводородов и полимеризации их в поли- 
меры, которые стали называть синтетическим каучуком. 

Первый завод по производству синтетического каучука был по- 
строен в г. Ливеркузен (Германия) в 1916 г. Полимеризации под дей- 
ствием металлического натрия подвергался 2,3-диметилбутадиен-1 3. 
Учитель просит самостоятельно написать реакцию полимеризации 
(по аналогии с полимеризацией бутадиена-1,3 или изопрена), затем 
воспроизводит правильный вариант на доске: 

wet eae > Е ne 
| 
H,C CH, Н.С СН, 


Полученный продукт получил название метилкаучук. Почему? 
Учащиеся высказывают свои соображения. Элементарное звено это- 
го полимера отличается от звена натурального каучука на одну ме- 
тильную группу. 

Первый синтетический каучук по своим потребительским каче- 
ствам значительно уступал каучуку натуральному. Изделия из него по- 
прежнему боялись высоких и низких температур, а автомобильные 
покрышки истирались в десятки раз быстрее, кроме этого он был 
гораздо дороже. Поэтому через два года работы завод в Ливеркузене 
был закрыт. 

Первым синтетическим каучуком, прошедшим испытание 
«практикой», стал бутадиеновый каучук (СКВ), полученный в Совет- 
ском Союзе по методу С. В. Лебедева. Из первых килограммов про- 
дукции, полученной на опытном заводе в 193] г., была изготовлена 
шина. Ее поставили на автомобиль, на котором ездил Сергей Василь- 
евич, и она верой и правдой прослужила 16 тыс. км пробега. 

Тем не менее синтетическому каучуку никак не удавалось дос- 
тичь качества, натурального полимера. Причину этого удалось разга- 
дать только в 40-х гг. ХХ в. Дело оказалось в том, что в синтетическом 
каучуке, элементарные звенья с цистрансконфигурацией расположе- 
ны хаотически. Кроме того, полимеризация протекает не только как 
1,4-, но и как 1,2-присоединение, в результате чего образуется поли- 
мер с разветвленной структурой. 
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—CH CH,— —CH, H 
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Оказалось, что природный полимер имеет цисрасположение 
заместителей при двойной связи в более чем 97% элементарных 


звеньев. Это стереорегулярный полимер: 


№ 
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Впервые получить бутадиеновый каучук стереорегулярного 
строения удалось в 1957 г. группе советских ученых под руководством 
академика Бориса Александровича Долгоплоска и члена-корреспон- 
дента Академии наук Алексея Андреевича Короткова. По ие 
тойчивости и эластичности этот полимер превосходил натуральный 
и получил название дивинилового каучука. 

В те же годы добиться стереорегулярности процесса полимери- 
зации диеновых углеводородов удалось с использованием катализато- 
ров Циглера-Натта. По своим свойствам полиизопрен (СКИ) стал 
аналогичен природному продукту. 

Общим недостатком углеводородных каучуков является их низ- 
кая термическая устойчивость, набухание и разрушение в neprenpe 
дуктах (бензин, масла). Этих недостатков лишен хлоропреновый каучук, 
получаемый полимеризацией 2-хлорбутадиена-1,3 (хлоропфена). Учи- 
тель предлагает ребятам самостоятельно написать уравнение полиме- 

ризации этого вещества, а также вспомнить способ его получения из 


сн— 
цисполиизопрен 


п 


ацетилена. 
nCH,=CCI-CH=CH, > (—CH,-CCI-CH-CH,-), 
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Хлоропреновый каучук используется для изготовления бензо-и 


маслостойкой резины, трубопроводов для перекачки нефтепродуктов. 


Некоторые синтетические каучуки представляют собой сопо- 1 


лимеры. В качестве примера приведем бутадиен-стирольный каучук, 
получаемый сополимеризацией бутадиена-1,3 с винилбензолом, называ- 
емым стиролом: 


пСН,-СН-СН=СН, + иСН-СН, - (-СН,-СН=СН-СН,-СН-СН,), | 


Благодаря уникальной газонепроницаемости бутадиен-сти- : 


рольный каучук используют для изготовления автомобильных камер, 
а также транспортерных лент. 

Синтетические каучуки являются одним из основных продук 
тов химической промышленности. Из них изготавливают около 
50 тыс. различных изделий, мировое производство каучуков прибли- 
жается к 10 млн. т/год. 

Каким же образом Ч. Гудьиру удалось превратить каучук в рези- 
ну? Какова химическая сущность процесса вулканизации? 

При нагревании каучука с серой отдельные полимерные 
цепи сшиваются между собой за счет образования дисульфидных 
мостиков (см. стр. 141). 

Продукт частичной вулканизации каучука и называется рези- 
ной. Такой полимер имеет разветвленную пространственную струк- 
туру и менее эластичен, чем каучук, но обладает значительно боль- 
шей прочностью. При увеличении количества серы продукт вулкани- 
зации приобретает сетчатую структуру и полностью теряет эластич- 
ность. Он называется эбонитом. Эбонит является хорошим диэлект- 
риком, из него изготавливают детали электрической арматуры. 


IV. Понятие о терпенах 


В школьном курсе терпены незаслуженно забыты. Их строение 
не настолько сложно, как, например, ДНК, а физиологическая роль 
весьма существенна. В классах с углубленным изучением химии и био- 
логии, классах медицинского профиля учитель может дать самые на- 
чальные представления об этих соединениях. 
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Каучук — не единственное природное производное изопрена. 
Оказывается, в природе существует великое множество углеводоро- 
дов, структурным фрагментом которых является изопрен. Все они 
носят общее «родовое» название терпены и имеют общую формулу 
(С.Н). Поскольку изображать формулы терпенов по памяти трудно 
и долго, учитель заранее готовит плакат или слайд со структурами 
некоторых важнейших терпенов (рис. 15). 

Как правило, ребята с удовольствием «выискивают» и обводят 
указкой фрагменты изопрена в приведенных сложных структурах. 

Терпены очень широко распространены в природе. Многие 
являются составной частью эфирных масел, придающих растениям 
специфический аромат. Оцимен, например, содержится в базилике, 


а лимонен — в кожуре цитрусовых. 
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Эфирными маслами называют нерастворимые в воде маслооб- 





= 
о р разные продукты, которые в отличие от жирных масел полностью 
Ф— Е С испаряются и не оставляют следов на бумаге. Они используются 
. 5 af nf в промышленности душистых веществ, для ароматизации космети- 
= Г. О ческих средств. Приготовление душистых композиций из натураль- 
=< af a = = ных ароматических веществ — очень древнее искусство. Первые ре- 
: <) о с =: 9 кептуры таких композиций относятся ко временам царя Хамураппи 
ro я я (2100 г. дон. э.). 
~ . 1 a Е a 28 = Зы Сквален выделяют из печени акулы. Учитель обращает внима- 
н uu ve Е ние, что В-каротин содержит длинную цепочку сопряженных двой- 
ф О Е? ных связей. Такие фрагменты органических соединений называют 
= it bE 4 хромофорными группами, они поглощают электромагнитное излу- 
9 Я i ; чение в видимой области спектра и придают веществу окраску. По- 
=” 5 7 я: добные молекулы окрашивают в желтый цвет лепестки шафрана, 
x coll a __ 5 = в золотой — сладкую кукурузу, в оранжевый — апельсиновый сок, в ро- 
7—U | ЕЕ зовый — мясо лосося. В-Каротин содержится в моркови, благодаря 
о = 3 чему она имеет такую характерную окраску. К. производным терпенов 
= x 1 Е о: относятся также витамины группы А. Они образуются, например, 
$ я о 5 2 при окислении В-каротина. При недостатке витамина А возникает 
coh 8 с g a 4 ослабление зрения, поэтому сырая морковь и морковный сок так 
ф i ch. e полезны для глаз. 
a | г 5 me & Для закрепления центрального материала темы — полимери- 
о о = 5 9 iG 6 зации сопряженных алкадиенов — учитель предлагает следующее за- 
rt a =. ‚5 дание. 
Ф of © $ S Оказывается, в природе есть полимер, элементарным звеном 
9—9 af a Е которого является трансизопреновый фрагмент. Он называется гут- 
= 9 1 таперча. Вспомните знаменитый рассказ А. 1. Чехова «Гуттаперче- 
т = = г 7 вый мальчик», обращается к ученикам учитель и просит их написать 
Е Я Y Е о ae = уравнение реакции полимеризации изопрена с образованием яфанс- 
Г. 5 = я полиизопрена (гуттаперчи). 
ro ra Я 
i = 5 I 5 —CH, Hi 
с ы. cf я nCH,=C—CH=CH, —> C= 
оо | 
о —O CH, CH, CH,— 
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Затем учитель проводит беседу по вопросам: ДИКЛОАЛКАНЫ, ИХ СТРОЕНИЕ, СПОСОБЫ 
— Какое свойство гуттаперчи образно использовал А. П. Чехов? ПОЛУЧЕНИЯ И ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
— Почему этот полимер так эластичен? 

— Можно ли отнести гуттаперчу к стереорегулярным полимерам? 


г . ? 
Что такое «стереорегулярность»: ЦЕЛИ УРОКА. Нознакомить учащихся с циклоалканами, их простран- 
В завершение учитель можетупомянуть, что природным источ, ственным строением, гомологией, номенклатурой и изомерией. Рас- 
ником гуттаперчи может служить млечный сок. смотреть основные способы получения и химические свойства цик- 


лоалканов: реакции присоединения и реакции замещения. 
ОБОРУДОВАНИЕ: модели молекул Стюарта-—Бриглеба. 


I. Строение циклоалканов 


Начиная урок, учитель обращается к схеме классификации 
органических соединений, представленной на рисунке 1. Все клас- 
сы углеводородов, рассмотренные ранее (учащиеся уточняют, ка- 
кие ), содержали незамкнутую (открытую) цепочку углеродных ато- 
мов. 

Поэтому их называют ациклическими, т. е. нециклическими со- 
единениями. Оказывается, атомы углерода способны соединяться 
друг с другом, образуя замкнутые цепочки или кольца, это карбоцик- 
лические вещества. 





Циклические углеводороды, не содержащие кратных свя- 
зей, называются циклоалканами (циклопарафинами, нафте- 
новыми углеводородами или нафтенами). 


Циклоалканы относятся к группе алициклических углеводоро- 
дов. Их существование было предсказано А. М. Бутлеровым в 1864 г. 
на основании теории химического строения. Учитель обращает вни- 
мание на то, что ценность любой теории в науке определяется ее 
предсказательной силой. Теория химического строения, как и Пери- 
одический закон, способна не только объяснять, но и прогнозиро- 
вать многие факты и положения. 

Первыми циклоалканами, синтезированными химиками, стали 
циклогексан и его производные: метилциклогексан, 1,2-диэтилцикло- 
гексан. В 70-х гг. ХХ в. это удалось сделать русскому ученому Фелик- 
су Романовичу Вредену. 
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H,C CH, 
\ ff метилциклогексан 1,2-циклогексан 
CH, 
циклогексан 


На примере изображенных молекул учитель объясняет неко- 
торые особенности номенклатуры, строения и изомерии циклоал- 
канов. 

1. Легко заметить, что общая формула циклогексанов СН. 
т. е. они являются межклассовыми изомерами алкенов. При этом, акцен- 
тирует внимание учащихся учитель, двойных связей в молекуле нет. 

2. Для простоты цикл часто изображают правильным много- 
угольником с соответствующим числом углов. В каждом уголочке — 
атом углерода, все недостающие валентности которого заполнены 
атомами водорода. Это очень важный момент! Учитель обращает 
внимание учащихся на то, что в двух последних структурах атомы 
углерода цикла, связанные с метильными группами, имеют также 
по одному атому водорода. Для закрепления учитель просит ребят 
посчитать атомы углерода и водорода в 1,2-диметилциклогексане. Не 
используя формулу С,Н,, учащиеся должны насчитать восемь атомов 
углерода и шестнадцать водородных атомов. 

3. Названия незамещенных циклоалканов образуются очень 
просто: к названию предельного углеводорода с тем же числом ато- 
мов углерода добавляется слово цикло- 

4. Циклогексан, метилциклогексан, 1,2-диметилциклогексан 
являются гомологами. 

Б. Если в цикле два и более заместителя, их взаимное располо- 
жение необходимо указать. Для этого атомы углерода в цикле нумеру- 
ют от более простого к более сложному заместителю кратчайшим п)- 
тем (ребята часто говорят «по часовой стрелке», что неверно!). Учи- 
тель показывает, что от поворота молекулы в плоскости она не пере- 
стает оставаться тем же 1,2-диметилциклогексаном. 
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Натакие тривиальные для химика вещи учитель часто не обра- 
щает внимания, а для учащихся этот факт требует осмысления. Ана- 
логичные моменты повторятся при изучении аренов, где полученные 
знания и навыки будут закреплены. 

6. Еще один довольно сложный для понимания момент — 2e€0- 
метрическая изометрия циклоалканов. Наличие кольца делает невоз- 
можным свободное вращение относительно простой углерод-угле- 
родной связи цикла. Аналогично в алкенах невозможен поворот от- 
носительно двойной связи. Это обуславливает существование цис- 
трансизомеров: 


H CH H CH 


3 3 
транс-1,2-диметилциклогексан цис1,2-диметилциклогексан 


Ф.Р. Вреден, а затем и другие русские химики (К. И. Лисенко, 
Ф. Ф. Бейльштейн, А. А. Курбатов) обнаружили, что в состав нефти 
входят углеводороды состава СН, но по физическим и химическим 
свойствам отличающиеся от алкенов. Особенно много таких углево- 
дородов содержалось в кавказской нефти. Изучением ее состава за- 
нялся выдающийся русский химик, автор известного правила 
В. В. Марковников. В конце ХГХ в. он обнаружил, что в состав нефти 
входят не только «углеводороды Вредена», но также циклопентан, 
циклогептан и их производные. Марковников дал новому классу ве- 
ществ общее название нафтены (от греческого пар йа — нефть). 

Некоторое время спустя увенчались успехом попытки синтези- 
ровать углеводороды с четырех и трехчленными циклами — циклобу- 
тан и циклопропан. Они оказались гораздо менее устойчивы, чем их 
гомологи с большим размером цикла. С чем это связано? 
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Ответом на этот вопрос является теория напряжений А. Байера 
(1885 г. ), подробно изложенная вучебнике. Немецкий химик Адольф 
Байер внес большой вклад в развитие органической химии, за сово- 
купность работ в этой области в 1905 г. был удостоен Нобелевской 
премии. Согласно теории Байера, любое отклонение валентного угла 
5$ -гибридизованного атома углерода от тетраэдрического энергети- 


чески не выгодно для молекулы, в резульгате чего возникает напряже` : 


ние, соединение становится менее устойчивым. С помощью моделей 
молекул Стюарта-Бриглеба или шаростержневых учитель показыва- 
ет невозможность замыкания трех- и четырехчленного цикла без 
нарушения валентного угла между орбиталями. Попытка собрать 


молекулу циклогексана увенчается успехом. Учащиеся воочию убедят- | 


ся, что эта молекула не плоская, в ней нет углового напряжения. 

Для сильных ребят, а также для обучающихся в профильных 
классах учитель может дать первое представление о конформерах. 
Это можно сделать, используя креативный метод формирования но- 
вых знаний. При наличии достаточного количества моделей атомов 
учитель просит 3-4 ребят независимо друг от друга собрать молекулу 
циклогексана. Велика вероятность того, что среди собранных моде- 
лей будут обе возможные конформации — «кресло» и «ванна» (если 
этого не произошло, учитель разбирает все молекулы, кроме одной, 
и приглашает на сборку следующую группу учащихся; в крайнем слу- 
чае собирает недостающую конформацию сам). 

Учитель просит ребят внимательно рассмотреть обе модели. 
Отличаются эти структуры друг от друга? Да. Являются ли они изоме- 
рами? Перебирая все типы изомерии, учащиеся могут предположить, 
что это геометрические изомеры. Это не так, поскольку одна форма 
может переходить в другую без разрыва каких бы то ни было химических 
связей (молекула как бы выворачивается). 


Различные пространственные формы одного и того же ве- 
щества, образующиеся за счет поворота групи атомов вок- 


руг простых связей, называются конформерами. 


Конформации циклогексана получили удивительно меткие на- 
звания — «кресло» и «ванна» (или «лодка») (рис. 15. ). 
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Рис. 15. Конформации циклогексана: «кресло» и «ванна». 
П. Нолучение циклоалканов 


Индивидуальные циклоалканы и их производные можно выде- 
лить из нефти, что и было впервые сделано В. В. Марковниковым. 

Углеводороды, содержащие кольцо циклогексана, получают ка- 
талитическим гидрированием ароматических углеводородов (произ- 
водных бензола). Именно этим способом Ф. Р. Вреден получил цик- 
лопарафины, приведенные выше. 

Если учитель в теме «Диеновые углеводороды» упоминал реак- 
цию Дильса—Альдера, есть возможность проверить, запомнили ли ее 
учащиеся, и закрепить этот материал. Можно перекинуть мостик и к 
терпенам. Учитель напоминает, что многие представители этой груп- 
пы природных соединений содержат циклогексановое кольцо. Фор- 
мируется оно именно по реакции Дильса—Альдера: 


CH Us CH 
2 fo * 
CH, Г. 
Г Е CH, 
CH; CH, 
CH CH 
2 3 
изопрен лимонен 


Основной лабораторный способ получения малых циклов 
(циклопропана, циклобутана) — внутримолекулярная реакция Вюрца. 

У учителя есть повод вспомнить, что такое реакция Вюрца. 
Можно предложить ребятам сравнить две схемы: 
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сн,-СН,ТВг. 1, CH,-CH, 

+Zn,— | + ZnBr, 
cH,-CH,Br | CH,-—-CH, 

ый 
г— — 

CH,—-CH, Br | | CH-CH, 
| | + a a || | + ZnBr, 
CH,—CH,|Br_ ee CH,—CH, 
1,4-дибромбутан циклобутан 


Реакция Вюрца может быть использована для синтеза как алка- 4 
нов, так и циклоалканов. Учитель задает вопрос: как должны быть } 
расположены два атома галогена в исходной молекуле, чтобы полу- 
чить трехчленный цикл, четырехчленный цикл? 


Ш. Химические свойства циклоалканов 


По химическим свойствам малые циклы (циклопропан, цикло- 
бутан) существенно отличаются от циклопентана и циклогексана. : 
Первые склонны к реакциям присоединения, т. е. сходны в этом от- 4 
ношении салкенами. Циклопентан и циклогексан по своему химиче- 4 
скому поведению близки к алканам, так как вступают в реакции заме- 
щения. 

1. Циклопропан, циклобутан и их алкилзамещенные производ- 
ные способны присоединять галогены и галогеноводороды. Реакция идет | 
труднее, чем с алкенами, в последнем случае выполняется правило 


Марковникова: 
JX + Br, —> BrCH,—CH,—CH,Br 


+ HBr —» CH,—CHBr—CH,—CH, 


CH 


3 


2. Циклопарафины способны гидрифоваться, т. е. присоединять 1 


водород. Различная температура проведения этой реакции также сви- } 
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детельствует об относительной стабильности циклов: циклопропан 
гидрируется при 50-70 °С, тогда как циклопентан — при 350 °С. 


tp, Ni 
+H,———»> 


t, p, Ni 
+H,——> _ CH,-CH,-CH,—CH,—CH, 


CH,—CH,—CH, 


3. Циклы средних размеров устойчивы и вступают в реакции 
радикального замещения подобно алканам: 


ie Br 
+ Br,——> 


4. Дегидрирование циклогексана в присутствии никелевого 
катализатора приводит к образованию бензола: 


t, Ni 
CO me 


Задания для закрепления материала могут быть следующими. 

Задание 1 

1-& уровень 

Назовите указанные углеводороды по международной номенк- 
латуре: 


Н 


CH, C,H, С 3 
rf <> and \ Jer 
CH, 
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2-й уровень 

Напишите структурные формулы следующих циклоалканов: 
а) 1,1-диэтилциклопентан; 6) циклогептан; в) чис-1-метил-2-этил- 
циклобутан; г) транс1-метил-2-этилциклобутан. 


Задание 2 

1-й уровень 

Напишите уравнение реакции циклизации следующих дигало- 
геналканов под действием металлического магния: а) 1,3-дибромпро- 
пан; 6) 1,4-дибромпентан; в) 2,4-дибромпентан. 

2-й уровень 

Какие дигалогеналканы следует взять для внутримолекулярной 
реакции Вюрца, чтобы получить следующие циклоалканы: а) пропил- 
циклопропан; 6) 1,1-диметилциклобутан; в) 1,2-диэтилциклопропан. 
Напишите уравнения реакций и назовите исходные дигалогенгалоге- 
налканы. 


Задание 3 

1-& уровень 

Какой объем галогеноводорода потребуется для гидрохлориро- 
вания 10 г смеси циклопропана и метилциклобутана, если массовая 
доля С.Н, в смеси составляет 35%. Назовите продукты реакции по 
международной номенклатуре. Учтите, что метилциклобутан присо- 
единяет хлороводород по правилу Марковникова. 

2-й уровень 

Смесь изомерных углеводородов состава С,Н;, прореагировала 
с бромом. При этом образовалось 2,02 г 1,2-дибромпропана и 3,03 г 
1,3-дибромпропана. Назовите исходные углеводороды и рассчитайте 
их объемные доли в смеси. 

















АРОМАТИЧЕСКИЕ УГЛЕВОДОРОДЫ, ИХ СТРОЕНИЕ, 
ИЗОМЕРИЯ, НОМЕНКЛАТУРА 


ЦЕЛИ УРОКА. Рассмотреть электронное и пространственное строение 


молекулы бензола. На основе внутрипредметных связей с диенами 
развивать понятие о сопряжении. Познакомить учащихся с гомолога- 
ми, номенклатурой и изометрией аренов, а также с их физическими 
свойствами. 


ОБОРУДОВАНИЕ: бензол, настойка иода; плакат «Электронное и про- 


странственное строение бензола», модели молекул Стюарта — Бриг- 
леба. 


Е. Немного истории 


Циклоалканы — не единственный класс веществ, содержащих 
замкнутую цепочку углеродных атомов. В органической химии име- 
ется огромное количество соединений, отличительная черта кото- 
рых — наличие шестичленного углеродного кольца с высокой сте- 
пенью ненасыщенности. С подобными веществами ученые столкну- 
лись очень давно, они широко распространены в природе. Впер- 
вые бензол описал немецкий химик Иоганн Глаубер. Он получил 
это соединение в 1649 г. в результате перегонки каменноугольной 
смолы. Но ни названия вещество не получило, ни состав его не был 
известен. Поэтому второе свое рождение бензол получил благода- 
ря работам выдающегося английского химика и физика — Майкла 
Фарадея. 

В начале ХГХ в. на улицах больших городов — Лондона, Петер- 
бурга, Берлина — появилось газовое освещение. В специальных фона- 
рях горел светильный газ, получаемый из китового и трескового 
жира. Газ хранился в железных баллонах под давлением 30 атм. Зи- 
мой яркость свечения уменьшалась, а в баллонах образовывался жид- 
кий конденсат. Именно из такого конденсата М. Фарадей в 1825 г. 
выделил 3 г углеводорода, имеющего состав СН Девять лет спустя 
то же вещество получил Э. Митчерлих путем нагревания бензойной 
кислоты с гидроксидом кальция. 

Название нового вещества несколько раз менялось. Фарадей 
называл его «карбюрированный водород», а Митчерлих — бензином. 
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Вскоре Юстус Либих переименовал его в бензол (от арабских слов" 


реп — афомат + гоа — сок + латинское слово о[еит] - масло). В 1837 г.” 


i 


i 
Я 
| 


с подачи Огюста Лорана появилось еще одно название — фен (от гре- ‘ 
weckoro phainx — oceewame), B 3HaK TOTO, UTO GeEH30N OBI обнаружен в} 


светильном газе. Это название трансформировалось в название ради-: ; 


кала фенил С,Н,. 


nd 


В 40-60-х гг. ХХ в. было обнаружено, что множество при- j | 


родных соединений содержало шестичленный бензольный * 


цикл. Многие из этих веществ обладали приятным запахом, по- # 
этому по предложению Кеккуле (1860 г.) такие вещества объеди- } 
нили в одну группу под общим названием ароматические соеди- | 
нения. Это не совсем химически правильное название прижи- № 


лось: бензол и его гомологи стали называть ароматическими уг- + 


леводородами. 


Но содержанию в молекуле атомов водорода было ясно, что | 


ароматические углеводороды имеют непредельный характер. На 


бензол и полученные вскоре его гомологи был обрушен весь имею- 


щийся арсенал методов исследования, как химических, так и физи- {$ 


ческих. Ко всеобщему удивлению, вещество не обладало склоннос- 


тью к реакциям присоединения, то есть не напоминало алкены, а по a 


характерным для него реакциям замещения походило скорее на ал- | 
каны. Началась увлекательная история установления структурной | 
формулы бензола. 

Впервые наличие цикла в бензоле предположил в 1861 г. авст- 
рийский ученый Иоганн Лошмидт. В 1865 г. уже знакомый ребятам 


по своим работам в области теоретической органический химии не- № 


мецкий химик-органик Фридрих Август Кеккуле предложил свою 
знаменитую формулу бензола с чередующимися двойными и одинар- 
ными связями в шестичленном цикле. Формула Кеккуле хорошо 
объясняла многие свойства бензола, например, существование толь- 
ко одного монозамещенного производного (рис. 16). Но противни- 


ки Кеккуле упорствовали: как же быть с отсутствием у бензола не- 


предельных свойств и существованием одного, а не двух изомерных 
1,2-дизамещенных производных (теоретически структуры В и Г дол- 
жны различаться)? 
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R R R 
| } RR | 


A Б В Г 
Рис. 16. Достоинства и недостатки структуры Кеккуле: равноценность всех 
атомов углерода (А), существование единственного монозамещённого про- 
изводного (Б), неподтверждённая возможность существования двух изоме- 


ров (ВиГ) 


Изучением природы двойных связей в бензоле занимались 
многие выдающиеся химики, приближаясь постепенно к пониманию 
истинного строения его молекулы. Современное представление об 
электронной природе связей в бензоле основывается на гипотезе вы- 
дающегося американского физика и химика, дважды лауреата Нобе- 
левской премии Лайнуса Полинга. Именно по предложению Полин- 
га молекулу бензола стали изображать в виде шестиугольника с впи- 
санной окружностью, подчеркивая тем самым отсутствие фиксиро- 
ванных двойных связей и наличие единого электронного облака, 
охватывающего все шесть атомов углерода цикла. 

Как же устроена молекула бензола? От исторического экскурса 
учитель переходит к объяснению электронного и пространственно- 
го строения молекулы бензола. 


П. Электронное и пространственное строение бензольно- 
го кольца 


Если позволяет время, учитель просит ребят вспомнить элект- 
ронное строение сопряженных алкадиенов. В каком состоянии гиб- 
ридизации находятся атомы углерода в бутадиене-1,3? Как за счет 
негибридизованных р-орбиталей образуется общее электронное об- 


лако? 7 
Подобные аналогии прослеживаются и в циклической сопря- 
женной молекуле — бензоле. 
Все шесть атомов углерода в бензоле также находятся в состо- 
янии 5?-гибридизации. Учащиеся должны обязательно вспомнить, ка- 
ким набором орбиталей обладает такой атом углерода и как они рас- 
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положены в пространстве (три гибридные 5{?-орбитали имеют фор- 
му несимметричной восьмёрки, их оси лежат в одной плоскости под 
углом 120°; ось негибридизованной р-орбитали перпендикулярна 
этой плоскости). 

За счёт двух 5?-гибридных орбиталей каждый атом образует 
с‹<вязи с двумя соседними углеродными атомами, за счёт третьей 5[7- 
орбитали — о-связь с атомом водорода. У каждого углеродного атома 
цикла остаётся по одной негибридизованной р-орбитали. Оси этих 
орбиталей параллельны, и каждая из них перекрывается с двумя со- 
седними, образуя единые электронные облака над и под плоскостью 
кольца. Таким образом, нельзя говорить о чередовании простых и 
двойных связей в цикле, рэлектронные облака делокализованы по все- 
му кольцу и обеспечивают равноценность всех С-—С связей. Они но- 
сят полуторный или ароматический характер (рис. 17). 





Р Pp 


Рис. 17. 6- и п-связи в молекуле бензола 


Сучетом равноценности углерод-углеродных связей в молекуле 
бензола Л. Полинги предложил изображать его формулу в виде пра- 
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вильного шестиугольника с вписанной окружностью, символизирую- 
щей делокализацию электронной плотности. Атомы водорода можно 
не изображать, подразумевая их наличие и четырехвалентное состо- 
яние углерода. В настоящее время общепринятыми и допустимы- 
ми обозначениями являются и формула Кеккуле, и структура 
Полинга. 

Электронное строение молекулы бензола обусловливает его 
пространственное строение. Центры ядер всех двенадцати атомов 
лежат в одной плоскости. Длины шести связей СС равны между со- 
бой и составляют 0,139 нм, что имеет промежуточное значение между 
длиной простой (0,154 нм) и двойной (0,132 нм) связи. Длины связей 
С-—Н составляют 0,108 нм. 

Все валентные углы (НСС и С ССС равны 120° ‚ что в точности 
равно углу между осями 5’-гибридных орбиталей. Это свидетельству- 
ет 06 отсутствии в бензоле углового напряжения. 

Каждый учитель знает, насколько трудно научить ребят не за- 
бывать изображать окружность в бензольном цикле (или расставлять 
двойные связи). Стоит еще раз изобразить рядом молекулы циклогек- 
сана и бензола, показать их различие. 


СНь C,H, 


циклогексан бензол 
Нельзя путать эти две формулы! Это совершенно разные веще- 
ства. Циклогексан содержит 12 атомов водорода (по два у каждого 
углеродного атома), а бензол — только 6. Различие же в электронном 
строении этих соединений обусловливает несовпадение их химиче- 
ских свойств. 


Ш. Изомерия и номенклатура гомологов бензола 


Бензол является родоначальником гомологического ряда аро- 
матических углеводородов (аренов). Учитель напоминает, что каж- 
дый последующий гомолог отличается от предыдущего на гомологи- 
ческую разность СН,. Чтобы вывести формулу второго представите- 
ля гомологического ряда аренов, надо один из атомов углерода бен- 
зола заменить на метильную группу. Увеличивать размер цикла (до 
семичленного) нельзя! По международной номенклатуре это веще- 
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ство называется метилбензол, однако чаще употребляется тривиальное 
название толуол. Поскольку все атомы водорода в бензоле абсолютно 
одинаковы, у толуола изомеров нет. Как получить формулу следующего 
гомолога? Нужно один из водородных атомов в толуоле заместить на 
метильную группу. Учитель ставит проблемную ситуацию: сколько 
изомеров у данного гомолога? В толуоле 4 группы атомов водорода, 
отличающихся друг от друга. Значит, и изомеров четыре. С помощью 
учащихся учитель изображает их формулы на доске. 


H CH, CH,—CH, 
| | | | 
H |! oH 
H метилбензол, этилбензол 
бензол толуол 
СН CH. СН 
3 CH, | 3 | 3 
/ LA? LA 
3 3 3 
4 4 CH, |“ 
СН 


3 


1,2-диметилбензол 1,3-диметилбензол, 1.4-диметилбензол, 
ортоксилол 

Как же называют дизамещенные производные бензола? Атомы 
углерода цикла нумерую от старшего заместителя к младшему крат- 
чайшим путем, указывают положение заместителя, его наименова- 
ние. Основа названия — слово «бензол». Общее тривиальное назва- 
ние всех изомерных диметилбензолов — ксилол. 

Ребята настолько привыкают к международной номенклатуре, 
что так называть соединения им проще. Но для дизамещенных произ- 
водных бензола химикам ближе иное обозначение изомеров. Учитель 
поясняет, что мы имеем дело с особым видом структурной изомерии. 


Изомеры отличаются взаимным расположением заместителей в бен- 


метаксилол параксилол 
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зольном кольце. Ученик Кеккуле В. Кернер ввел для обозначения вза- 
имного положения двух заместителей в ядре особые термины, заим- 
ствованные из греческого языка. Для расположенных рядом замести- 
телей он предложил использовать приставку орто- (опйоз — прямой), для 
находящихся через один атом углерода — мета: (таа - после), для нахо- 
дящихся напротив — пара: (рата - напфотив). Это полезные термины, их 
желательно запомнить и не путать. Таким образом, существуют три 
изомерных ксилола — орто-ксилол, мета-ксилол, пафаксилол. 

Вывести общую формулу аренов учащиеся обычно затрудняют- 
ся. Выписав молекулярные формулы первых трех гомологов, они 
пытаются найти соотношение между индексами: C,H, С.Н», C,H,,- 
Однако лучше рассуждать по-другому. Бензол по составу отличается 
от своего «коллеги-алкана» на 8 атомов водорода. За счет отщепления 
2-х атомов замыкается цикл, еще три пары приходится убрать для 
образования трех формально двойных связей. Сказанное справедли- 
во для любого гомолога. Значит, все арены по сравнению с алканами 
содержат на 8 атомов водорода меньше: СН,,,, ; или CH, _‹. 

В заключение учитель просит ребят запомнить еще два важных 
термина: названия простейших радикалов С.Н, — фенили С.Н,СН, — 
бензил. 


ГУ. Физические свойства аренов 


Первые члены гомологического ряда бензола — бесцветные ле- 
тучие жидкости с характерным запахом, плотностью меньше 
1 гИмл, в воде не растворяются, однако сами являются хорошими ра- 
створителями органических и некоторых неорганических веществ. 
В гомологическом ряду с увеличением молекулярной массы углеводо- 
рода увеличиваются его температуры кипения и плавления, а также 
ПЛОТНОСТЬ. 

Учитель демонстрирует ребятам нерастворимость бензола (или 
толуола) в воде, поместив в пробирку 5-6 мл воды и 1-2 мл органичес- 
кого вещества. Границу раздела двух фаз практически не видно, но, 
если интенсивно встряхнуть пробирку, образуется мутная эмульсия — 
значит, бензол в воде растворяется плохо. Постепенно эмульсия рас- 
слаивается, и капельки органического вещества всплывают наверх: 
бензол легче воды. Учитель добавляет в пробирку несколько капель 
иодной настойки, встряхивает и дает системе расслоиться. Водный 
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слой бесиветный, а бензольный окрашивается в красивый темно-крас- 
ный цвет. Иод значительно лучше растворяется в бензоле, чем воде. 
Для учащихся 2-го уровня неплохо записать и запомнить опре 


деление: 

Извлечение вещества из раствора с помощью другого 

растворителя, не смешивающегося с данным, называется 

экстракцией. 

Учитель помещает в пробирку несколько очищенных раздав^ 
ленных в ступке подсолнечных семечек и добавляет 1 мл бензола. 
После нескольких интенсивных встряхиваний одна капля жидкости 
помещается на фильгровальную бумагу. После испарения бензола на 
бумаге остается жирное пятно. Органический растворитель экстра- 
гирует растительные масла из клеточного сока. С водой такой опыт 
не удастся. Еще эффектнее опыт получается с косточками облепихи, 
поскольку облепиховое масло окрашено. 

Осторожно! Все опыты сароматическими углеводоролами про- 

одить в вытяжном шкафу! 

В классе и с помощью домашнего задания необходимо закре- 
пить вопросы строения, изомерии и номенклатуры ароматических 
углеводородов. 


Задание 1 

1-й уровень 

Напишите формулу пропилбензола. Укажите состояние гибри- 
дизации всех атомов углерода. 

2-й уровень 

Сравните электронное и пространственное строение молекул 
циклогексана и бензола. 


Задание 2 

1-й уровень 

Сколько изомерных триметилбензолов может существовать? 
Напишите их структурные формулы и назовите по международной 
номенклатуре. 

2.й уровень 

Определите молекулярную формулу ароматического углеводо- 
рода, содержащего 90,0% углерода. 
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СПОСОБЫ ПОЛУЧЕНИЯ И ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
АРОМАТИЧЕСКИХ УГЛЕВОДОРОДОВ (2 УРОКА) 


ie 


ЦЕЛИ УРОКА. Познакомить учащихся с основными лабораторными и 
промышленными способами получения аренов и, в первую очередь, 
бензола. Рассмотреть химические свойства аренов: реакции замеще- 
ния, присоединения и окисления, в свете развития представлений 
о типах и механизмах химических реакций в органической химии. На 

| примере толуола рассмотреть взаимное влияние атомов в молекуле. 

| ОБОРУДОВАНИЕ: бензол (толуол), раствор KMnO,,. 


{. Получение аренов 


Все способы получения и выделения бензола и его производ- 
ных можно условно разделить на две группы: бензольное кольцо су- 
ществует или образуется в ходе синтеза. 

Важнейшими природными источниками ароматических угле- 
водородов являются продукты коксования (нагревания без доступа 
| воздуха) каменного угля (каменноугольная смола и газы коксования) 
1и нефть. Именно из каменноугольной смолы Глаубер впервые выде- 
" лил бензол. Бензол Фарадея — это также продукт термической обра- 

ботки природных веществ. Получение бензола Митчерлихом — это 
| декарбоксилирование бензойной кислоты; 
| 


COOH 
| 


t 
+ Ca(OH),——> О + СаСО, + H,O 


Первый синтез бензола из вещества, не содержащего аромати- 
ческого кольца, ребятам уже известен. Кто вспомнит эту реакцию? В 
1866 г. М. Бертло, пропуская ацетилен через нагретую железную 
трубку, впервые осуществил синтез бензола: 


t 
| ЗЕ: ==— О 


11 - 4849 
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Открытие Н. Д. Зелинским катализатора этой реакции — угле- 
рода — увековечено в названии процесса: реакция Зелинского. 

Основным промышленным способом получения аренов явля- 
ется дегидрирование углеводородов нефти. Предельные углеводороды 
от гексана и далее, а также циклогексан и его алкилзамещенные про- 
изводные при пропускании над нагретым до 300 °С платиновым ката- 
лизатором дегидрируются, причем для углеводородов с открытой 
ценью происходит замыкание шестичленного цикла: 


СН 


3 


t, Pt 
CH,—CH,—CH,~—CH,—CH,~—CH,—CH, ——> + 4H, 


t, Pt 
—> + 3H, 


В качестве катализатора можно использовать более дешевый 
оксид хрома (ПШ). Таким способом получают низшие представители 
аренов: бензол, толуол, ксилолы. 

Гомологи бензола синтезируют введением в ароматическое 
кольцо алкильного заместителя. Учитель уточняет, что подробнее 
эта реакция будет рассмотрена при изучении химических свойств 
бензола. 


АС, % 
+RCI—» +HCl 


П. Химические свойства бензола 


Особенности строения молекулы бензола существенно сказы- 
ваются на его свойствах. Прежде чем перейти к фактическому мате- 
риалу, учитель проговаривает с ребятами ожидаемые и действитель- 
ные свойства бензола, проводя параллель между различными класса- 
ми углеводородов. 

Является ли бензол непредельным соединением? Формально 
да, поскольку содержит на 8 атомов водорода меньше, чем предель- 
ный углеводород с шестью углеродными атомами. Но качественная 
реакция на кратную связь не дает положительного результата. 
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Химические свойства аренов 
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(С помощью каких качественных реакций можно обнаружить двой- 
ную или тройную связь? Какие классы углеводородов дают эту реак- 
цию?) Учитель демонстрирует, что при добавлении 1-2 мл бензола 
к такому же объему раствора перманганата калия обесцвечивания не 
происходит. Кроме того, бензол в отличие от алкенов очень неохот- 
но вступает в реакции присоединения. Из-за такого химического по- 
ведения бензол и его гомологи не принято называть непредель- 
ными соединениями. А вот к реакциям замещения бензол, напро- 
тив, весьма склонен. Какой класс углеводородов обладает похожим 
свойством? Конечно, алканы. Но и реакции замещения у бензола про- 
текают специфично. Такая совокупность необычных химических 
свойств бензола, а также родственных ему соединений, называется 
ароматическим характером. 

Систематизировать изучаемый материал поможет схема, пред- 
ставленная на рисунке 18. 

Реакции электрофильного замещения 

Для учащихся, дальнейшие планы которых никак не связаны с 
нашей замечательной наукой, термин «электрофильное», равно как и 
механизм реакции, можно не упоминать вообще. Ребята профильных 
классов в зависимости от уровня подготовки данный материал могут 
осилить (в вузе он им понадобится). Поэтому мы сочли уместным при- 
вести его в учебнике и прокомментировать в данном пособии. 

Носкольку бензольное кольцо насыщено электронами, атакую- 
щей его частице нужно иметь дефицит электронной плотности, т. е. 
частичный или полный положительный заряд. Такая частица, как 
известно, называется электрофильной, «любящей электроны». Отсюда 
название механизма замещения — электрофильное. 

Замещение в алканах происходит по иному механизму и в иных 
условиях. С помощью учителя ребята вспоминают, что это радикаль- 
ные процессы. 

Механизм реакции электрофильного замещения аренов можно 
представить следующим образом: 


xX Хх 
+ H ot 
О... @- о 


-комплекс о-комплекс 
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На первой стадии электрофильная частица Х' притягивается к 
п-электронному облаку и образует с молекулой арена так называемый 
д-комплекс. Затем два из шести п-электронов ароматического сопряже- 
ния образуют о-связь между Х' и одним из атомов углерода цикла. 
При этом ароматичность системы нарушаются, т. к. в кольце остает- 
ся только четыре рэлектрона. Образующаяся промежуточная части- 
ца называется б-комплекс. Для восстановления ароматичности о-ком- 
плекс выталкивает протон, а два электрона связи С—Н переходят в со- 
пряжение кольца, восстанавливают его ароматичность. 

Важнейшими реакциями электрофильного замещения аренов 
являются галогенирование, алкилирование, нитрование, сульфиро- 
вание. 

1. Галогенирование. Бензол и его гомологи взаимодействуют с 
хлором и бромом с образованием моногалогензамещенных производ- 
ных. Учителю придется немного дольше задержаться на этой реак- 
ции, чтобы предупредить последующие ошибки учащихся в записи ее 
уравнения. Таких ошибок может быть несколько. 

— Поскольку в молекуле бензола не показаны водородные ато- 
мы, в качестве единственного продукта реакций ребята пишут хлор- 
бензол, а также затрудняются назвать тип реакции. 

— В качестве побочного продукта часто называют водород. 

— В молекуле хлорбензола не изображают ароматическое со- 
пряжение. 

— Ребята часто теряются, у какого из атомов углерода продукта 
записать хлор. 

Есть смысл в первой записи уравнения этой реакции изобра- 
зить все атомы водорода бензола; оговорившись, что в дальнейшем 
этого делать не стоит. Учитель показывает, как происходит формаль- 
ное «удаление» хлороводорода от двух реагирующих молекул. Tlo- 
скольку все атомы водорода в бензоле (но не у гомологов!) эквива- 
лентны, одинаковы, не имеет значения, какой из них замещать на 
хлор. В продукте реакции хлор также можно изображать у любого 
понравившегося атома углерода. В неорганической химии такую ре- 
акцию отнесли бы к реакциям обмена. В органике дело обстоит ина- 
че. Тип процесса определяется «с точки зрения» главного вещества 
реакции, субстрата. В данном случае это бензол. Чем отличается 


165 





НАСТОЛЬНАЯ КНИГА УЧИТЕЛЯ ХИМИИ. 10 КЛАСС 


продукт от исходной молекулы бензола? Вместо одного атома водоро- 
да он содержит хлор. Это реакция замещения! 


H = H 
H | H+ cK Cl H ! Cl 


FeCl 
Ses +HCl 


H H H H 
H H 

Реакция протекает в присутствии катализаторов — безводных 
галогенидов алюминия, железа (ПТ) или цинка. Роль катализатора 
сводится к поляризации неполярной связи С!--С] с образованием 
электрофильной частицы, атакующей электронную плотность бен- 
зольного кольца: 

Cl-C] + FeCl, — Cl*[FeCl,]- 

2. Алкилирование. Совершенно аналогично происходит замеще- 
ние атома водорода в бензольном кольце на алкильный радикал под 
действием галогеналканов. Впервые эту реакцию в 1877 г. осуществи- 
ли француз Шарль Фридель и американский химик Джеймс Мейсон 
Крафтс, работая совместно в Парижском университете. Реакция при- 
обрела огромное значение в органической химии и в честь своих 
первооткрывателей была названа реакцией Фриделя—Крафтса. За- 
одно так стали называть и катализаторы, перечисленные выше. 


pH + CHCH, H, 


Al 
В + НЦ 


Еще одним удобным алкилирующим реагентом являются алке- 
ны. Реакция осуществляется в присутствии катализатора АЪО,. Алки- 
лирование бензола этиленом приводит к образованию этилбензола. 
Эта реакция используется для получения стирола и далее — полисти- 
рола (например, из этой пластмассы, указывает учитель, сделан ста- 
канчик для йогурта) и бутадиен-стирольных каучуков. Использование 
в качестве реагента пропена позволяет получить еще один важный 
полупродукт органического синтеза — изопфопилбензол (кумол). Учитель 
должен обязательно обратить внимание на эту реакцию, поскольку 
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кумол — сырье для получения фенола и ацетона. Сложность реакции 
в том, что сочетание ароматического кольца и алкена происходит по 
центральному атому последнего. 

CH-CH, 

| 


Al, 
+ CH,=CH-CH, ——» CH, 


Дотошные ребята иногда спрашивают: это тоже реакция заме- 
щения? Не присоединение ли это? Нет, и это еще раз доказывает, что 
отнесение к тому или иному типу реакции в органической химии 
проводится по ее механизму. 

3. Нитрование. Замещение атома водорода в бензольном кольце 
происходит под действием смеси концентрированных азотной и сер- 
ной кислот, называемой нитрующей смесью. Здесь также нередки про- 
блемы: нитрогруппу вместо —МО, ребята изображают —МО,. Чтобы 
предупредить ошибку этого рода, учитель обращает внимание ребят 
на то, что НМО, — одноосновная кислота, т. е. содержит одну гидро- 
ксогруппу ОН, а потому может быть записана с помощью формулы 
но—мо.. 

Учитель показывает, как от двух исходных веществ отщепляет- 
ся молекула воды: 


Н+НОМО, NO 


H,SO, 
—ъ +H,O 


2 

Роль концентрированной серной кислоты также сводится к 
генерированию электрофильной частицы - так называемого катио- 
на нитрония: 

Н,$О, + НО-МО, > Н$О, + МО, + НО 

Эксперимент по нитрованию аренов несложен, при отсутствии 
бензола или толуола в школьной лаборатории их можно с успехом за- 
менить растворителем под названием «Сольвент», который продает- 
ся в хозяйственных магазинах. Он содержит более 50% ароматичес- 
ких углеводородов. В пробирку наливают 1-2 мл арена или сольвента, 
осторожно добавляют 2 мл смеси концентрированных азотной и сер- 
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ной кислот. После встряхивания и разделения гетерогенной смеси 
верхний органический слой приобретает желтую окраску. Осторож- 
но! Опыт проводить в вытяжном шкафу! Характерный косточко- 
вый запах нитробензола лучше описать словами. 

4. Сульфирование. Под действием концентрированной серной 
кислоты происходит замещение атома водорода на сульфогрунпу — 
ЗО,Н, представляющую собой остаток серной кислоты без одной гид- 
роксогруппы: 


H + HO;SO,H 


серная кислота 2 = a H,O 


бензолсульфокислота 


Следует отметить, что реакция сульфирования в отличие от 
других реакций электрофильного замещения является обратимой. 
Учитель сам решает, надо ли давать учащимся реакцию сульфирова- 
ния. В органической химии все взаимосвязано: ведь через несколько 
уроков придется говорить о способах получения фенола, бензолсуль- 
фокислоту придется упоминать. 


Реакции присоединения. 

Учитель напоминает, что реакции присоединения к бензолу 
покоя с трудом, в жестких условиях. Это связано с высокой ус- 
тойчивостью ароматической системы, которая в реакциях этого типа 
разрушается. 

1. Гидрирование. Присоединение водорода к бензолу и его гомо- 
логам происходит при повышенной температуре, давлении, в присут- 
ствии катализаторов гидрирования (№, Ру, Ра): 


t, p, Ni 
‘SH 


Впервые мелкораздробленные металлы в качестве катализато- 


ров гидрирования предложил использовать в 1901 г. французский 
химик Поль Сабатье. Это открытие было оценено по достоинству: 
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П. Сабатье — лауреат Нобелевской премии (1912 г. ). Путь от 
научного открытия до его использования на благо человечества бы- 
вает очень недолог. Каталитическое гидрирование — основа маргари- 
новой промышленности, родившейся в начале века. Но об этом — 
чуть позже. 

2. Радикальное галогенифование. При облучении УФ-светом смеси 
паров бензола с хлором происходит присоединение трёх молекул 
галогена с образованием гексахлорциклогексана (гексахлорана), который 
еще недавно широко использовался в сельском хозяйстве для борьбы 
с саранчой и клещами, однако из-за отрицательного воздействия на 
окружающую среду был исключен из списка применяемых в сельском 
хозяйстве пестицидов: 


Cl 
Cl 
thv Н Cl 
+3Cl, ——? Cl H 
H Cl 
Cl H 


Такая реакция характерна только для бензола. На особеннос- 
тях химических свойств его гомологов следует остановиться особо. 

Осталось записать уравнение еще одной реакции, характерной 
для большинства органических соединений. Это реакция горения. 
Бензол на воздухе горит коптящим пламенем ввиду высокого содер- 
жания углерода. Напрашивается аналогия с ацетиленом. Кстати, гля- 
дя на формулы этих веществ (СН. и С,Н,), математически «подкован- 
ные» ребята могут утверждать, что массовые доли элементов у них 
равны. 

2C,H, + 150, ~» 12CO, + 6H,O 

Эта реакция используется в двигателях внутреннего сгорания, 

ведь бензол — это ценная добавка к моторному топливу. 


ГИ. Особенности химических свойств гомологов бензола 


Атомы углерода и водорода в бензоле перестают быть неразли- 
чимы после того, как в кольце появился первый заместитель. Свой- 
ства гомологов бензола (и первого из них — толуола) — яркий пример 
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взаимного влияния атомов в молекуле органического вещества. Учи- 
тель увязывает данный этап занятия с теорией строения А. М. Бут- 
лерова, а также развивает первые представления об электронных эф- 
фектах, полученные ребятами на первых уроках. 

Тот факт, что первый заместитель в ароматическом кольце вли- 
яет на направление электрофильной реакции для второго заместите- 
ля, стал известен в 70-х гг. ХХ в. Это открытие стало еще одним под- 
тверждением справедливости теории строения органических соеди- 
нений, констатировавшей взаимное влияние атомов и групп атомов 
в молекулах. В качестве примера учитель предлагает рассмотреть 
свойства ближайшего гомолога бензола — метилбензола (толуола). В 
чем же заключается такое влияние? 

1. Электрофильное замещение в толуоле (и других алкилбензо- 
лах) алкилбензолах протекает легче, чем для незамещенного бензола. 
Это объясняется смещением электронной плотности связи С-Н ме- 
тильной группы от водорода куглероду ввиду его большей электроот- 
рицательности. В свою очередь алкильный заместитель увеличивает 
общую электронную плотность на кольце, облегчая атаку электрофиль- 
ного реагента. 


H 
L 
H>CcH CH, 
eC 
С ‘=a 
bé- J 


Учитель напоминает ребятам, что такой электронный эф- 
фект, который передается от одного атома к другому по б-связям, на- 
зывается индуктивным. Говорят, что метильная группа обладает поло- 
жительным индуктивным эффектом. Например, при нитровании толу- 
ола легко образуется не моно-, а тринитротолуол. 

2. Алкильный заместитель не только активирует ядро, но и на- 
правляет вновь входящий заместитель в орто-и пара- положения цикла. 
Формально этот процесс можно изобразить схемой, иллюстрирующей 
сосредоточение электронной плотности (5-) во 2- и 4-м положениях 
цикла. Заместители такого типа называются ориентантами первого рода. 
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Например, при хлорировании толуола в присутствии катализа- 
тора Фриделя_Крафтса образуется смесь примерно равных коли- 
честв орто-хлортолуола и парахлортолуола: 


CH, CH, а CH, 
AICI, 
+ Cl,——> + + HCl 
| 
Cl 


Ребята обычно уравнивают запись этой реакции, что в данном 
случае не обязательно. 

Уже упомянутое выше нитрование толуола может привести к 
образованию 2,4,6-тринитротолуола, называемого протилом. 


CH CH, 
ON NO 


2 2 


+3H,O 


| 
МО, 

Влияет ли в свою очередь бензольное кольцо на алкильный 
радикал, связанный с ним? Такое влияние можно подтвердить двумя 
фактами. 

1. Толуол, а также его гомологи с более длинным алкильным 
радикалом в условиях радикального замещения галогенируются толь- 
ко по О-углеродному атому (то есть ближнему к кольцу} боковой цепи 
независимо от ее длины: 


CH,—CH, CHCI-CH, 


t, hv 


+ClL——> +HCl 


В случае достаточного количества хлора замещению подверга- 
ется второй атом водорода в 9-положении. 

2. Как уже было сказано, ароматическое кольцо устойчиво к 
действию окислителей. Бензол при обычных условиях не окисляется 
кислородом воздуха, не обесцвечивает раствор КМпО, . Гомологи же 
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бензола окисляются при нагревании водным раствором пермангана- 
та калия. Ароматическое кольцо при этом не затрагивается, окисле- 
ние идет по о-углеродному атому боковой цепи. Независимо от ее дли- 
ны в качестве основного продукта образуется бензойная кислота. 


: COOH CH,—CH,—CH, 
[O] [O] 

ЕО —_—_—_—_—_ 

~H,O CH,COOH 


Учитель демонстрирует обесцвечивание раствора пермангана- 
та калия с использованием того же сольвента. В пробирке смешива- 
ют равные объемы растворителя и раствора КМпО.. Смесь нагрева- 
ют на горячей водяной бане (избегать открытого огня!). Через 
1-2 мин. содержимое пробирки обесцветится. 

Для закрепления материала помимо традиционных заданий 
учитель может предложить ребятам очень полезное упражнение: до- 
писать не правые, а воспроизвести левые части уравнения химичес- 
ких реакций. Обычно это оговаривают так: «Найдена правая полови- 
на страницы, разорванной вдоль. Восстановите ее левую половину». 


Задание 1 

1-й уровень 

Напишите формулы и названия алкана и циклоалкана, которые 
при дегидрировании образуют толуол. Составьте соответствующие 
уравнения реакций. 

2-й уровень 

Запишите уравнения реакций, с помощью которых можно осу- 
ществить цепочку превращений. При необходимости укажите усло- 
вия протекания реакций. 

карбид кальция —> ацетилен —> бензол —> изопропилбензол 


Задание 2 

1-й уровень 

При пропускании 6,72 л ацетилена (н. у.) над раскаленным уг- 
лем в качестве катализатора образуется вещество, горящее коптящим 
пламенем. Какое это вещество? Какова его масса, если выход продук- 
та реакции составляет 75%. 
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2-й уровень 

Какую массу бензолсульфокислоты можно получить при дей- 
ствии на бензол раствора серной кислоты объемом 150 мл с массовой 
долей Н‚5ЗО, 95% (плотность раствора 1,83 г / Mit)? 


3adanue 3 

Восстановите левые части уравнений реакций. 
1-й уровень 

a) > C,H,+ 3H, 

6) > C.H.NO, + H,O 

B) -> C.H,Br + HBr 

г) > C,H,CH, + HBr 


2-й уровень 
C,H, 
Вх | В 
а) С +2НВг 
| 
Br 
COOH 
| 
6) > + НСООН 
CHCI-CH, 
| 
в) > + НЦ 
SO,H 
| 
г) > +H,O 
| 
CH 
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ОБОБЩЕНИЕ ЗНАНИЙ ПО ТЕМЕ: «УГЛЕВОДОРОДЫ» 


ЦЕЛИ УРОКА. Дать понятие о генетической связи между классами орга- 
нических соединений и генетическом ряде углеводородов. Повто- 
рить, обобщить и систематизировать знания учащихся об этом типе 
веществ на основе сравнительной характеристики состава, строения 
и свойств основных классов углеводородов. Развивать на химии этих 
соединений логические операции мышления. 

ОБОРУДОВАНИЕ: схемы, слайды, кодограммы по классификации и 
сравнительной характеристике углеводородов. 


I. Генетическая связь между различными классами углево- 
дородов 


Данный урок имеет цель сформировать у учащихся целостное 
представление об углеводородах различных классов, продемонстри- 
ровать их генетическую взаимосвязь, подчеркнуть решающее влия- 
ние строения органического соединения на его химические свой- 
ства. Урок целесообразно провести в форме семинара, на котором 
учитель посредством беседы систематизирует и корректирует знания 
учащихся, устанавливает причинно-следственную связь в ценочке 
понятий 

СОСТАВ — СТРОЕНИЕ — СВОЙСТВА. 

Во вводной части урока учитель подчеркивает значение углево- 
дородов для современных отраслей промышленности, техники, по- 
вседневной жизни людей. Эти вещества, как в индивидуальном состо- 
янии, так и в виде природных смесей (газ, нефть, уголь), служат 
сырьем для производства десятков тысяч более сложных органичес- 
ких соединений, несут в наши дома тепло и свет. Без них из обихода 
исчезли бы многие привычные вещи: изделия из пластмасс, резины, 
средства бытовой химии, косметика. 

В чем же кроются причины многообразия углеводородов? От- 
вечая на этот вопрос, школьники обращаются к понятиям гомологи- 
ческого ряда, изомерии, способности атома углерода соединяться 
друг с другом в длинные цепочки, образовывать кратные связи. 

Повторить классификацию углеводородов и генетическую 
связь между различными типами помогает схема, пример которой 


174 


tenant 





представлен на рисунке 19. Она может быть заранее выполнена 
в виде плаката, слайда или пленки для кодоскопа. 
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Рис. 19. Классификация и генетическая связь углеводородов 

Учитель просит сформулировать отличительный признак каж- 
дой группы углеводородов. Пфедельныедо предела насыщены атомами 
водорода, не содержат кратных связей или цикла; непредельные имеют 
хотя бы одну двойную или тройную связь между атомами углерода; 
циклические содержат замкнутую цепочку углеродных атомов. 

Как отличаются углеводороды по составу? Гомологи различают- 
ся на одну или несколько групп СН, (гомологическая разность), не- 
предельные и циклические — меньшим числом водородных атомов 
по сравнению суглеродными. Отсюда следует первый важный вывод; 
превратить углеводороды одного типа в другой можно с помощью 
присоединения или отщепления атомов водорода. Этот метод при- 
годен для большинства переходов, однако не является универсаль- 
ным. Стрелками на схеме связаны углеводороды, которые можно не- 
посредственно превратить друг в друга одной реакцией. Для иллюст- 
рации сказанного учитель предлагает осуществить несколько цепо- 
чек превращений (генетических переходов): 

этан > этилен —> ацетилен -> бензол 

бензол —> циклогексан — н-гексан — пропен 

метан > ацетилен -—> этилен -> этан 

2-метилбутан -> 2-метилбутадиен-1,3 — 2-метилбутен-2 
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По возможности учитель повторяет мысль о взаимосвязи орга- 
нических и неорганических веществ, живой и неживой природы. 
Например, метан можно получить из неорганического вещества кар- 
бида алюминия, ацетилен — из карбида кальция, смесь предельных 
углеводородов 6-12 атомами углерода получают из смеси СО и Н, | 
(синтез-газ). С другой стороны, все углеводороды при сгорании обра. 3 
зуют неорганические продукты. 
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П. Взаимосвязь СОСТАВА — СТРОЕНИЯ — СВОЙСТВ 
углеводородов 


'Тесную взаимосвязь между этими понятиями учитель демонст- 
рирует на примере. Учащиеся с места характеризуют предельные уг- 
леводороды по вопросам учителя. 

— Общая формула алканов? С,Н.,,, 

— Тип гибридизации атомов углерода? 5} a 

— Наиболее характерные химические свойства? Реакции заме * 
щения. ; 

Представим, что состав алкана YMCHBIIWICA Ha 2 aTOMa BOLOpO- © 
да, формула его стала С Н,,. Такое изменение должно обязательно. Е 
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ной связи 


Углеродного 
скелета, поло- 
жения крат- 


отразиться на строении молекулы. В углеводороде появляется либо 
двойная связь, либо цикл. В первом случае два атома в молекуле изме- 
няют тип гибридизации, химические свойства резко изменяются, 
Какие реакции характерны для алкенов? (Присоединение, окисле- 
ние, полимеризация). И для алкенов, и для циклоалканов появляется 
возможность пространственной (цистранс) изомерии. Химическое 
поведение циклоалканов в значительной мере зависит от размера 
цикла и может напоминать свойства как предельных, так и непре- 


двойная связь 
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метрическая 


Сравнительная характеристика углеводородов 
Углеродного 


— 


дельных углеводородов. 

Болынинство педагогов для обобщения знаний о свойствах раз- 
личных типов углеводородов использует табличную форму. Ее нагляд` 
НОСТЬ, эффективность, возможность проводить сравнения и анало- 
гии проверена временем. Некоторые учителя предпочитают задавать 
выполнение таблицы в качестве домашнего задания для подготовки 
куроку-обобщению, кто-то считает целесообразным ее заполнение на 
уроке совместно с учащимися. Наполнение таблицы как по вертика- 
ли, так и по горизонтали может быть различно. Мы считаем, что 


Алканы 
Углеродного 
скелета 


я 
A 
о 
я 
o 
& 
м 
о 
© 
о 
РА 





Таблица 1. 
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Общая формула 
Нахождение 
в природе 
Тип гибридиза- 
ции ключевых 
атомов углерода 
Отличитель- 
ный признак 
Тип ковалент- 
Характерные 
типы изомерии 
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включение в нее алкадиенов излишне, поскольку они во многом род 
ственны алкенам. Строки по горизонтали должны содержать инфор- 


лось Б,б л (н. у. ) оксида углерода (ТУ) и 3,6 г воды. Определите фор- 
мулу углеводорода, если плотность ето паров по водороду равна 34. 


о } 
к ав Bove oe, - 
не es |S ERS ES 
== к о ae о я о FF = i мацию и по строению, и по химическим свойствам углеводородов 
[ВЕ 5 Е ge Se ы } (табл. 1). 
a 5 2 © Ё 
x . ЗЕ ое сз Учащиеся часто ошибаются, полагая, что все атомы углерода, 
а = 6 > a S В 88° например, валкенах находятся в состоянии 5’ тибридизации. Поэто- 
zie р = му учитель подчеркивает, что в третьей строке речь идет только об 
ф а 
я 5 мо Я 518 о я 2 атомах, определяющих принадлежность вещества к тому или иному 
я a ] 
Е Е E 5 ° = |e в В. 8 типу углеводородов. 
e| gs = Е = a с В с Строку, касающуюся взаимодействия с галогенами, учитель с 
я .. 
z З р 2 Е 2 ы ЕО Е 7 учениками иллюстрируют уравнениями химических реакции с обяза- 
f я ® rs 
i я = Bea тельным указанием условий их проведения. Важно, чтобы ребята за- 
De я помнили: от условий реакции зависит как возможность ее осуществ- 
vo w w 
а ЕЯ 5 = = ления (алканы не взаимодействуют с бромной водой, но при освеще- 
; к 
ы 5 aS В я нии реагируют с газообразным бромом), так и направление протека- 
|3“ 8 я О ния (гомологи бензола на свету бромируются по боковой цепи, в при- 
а оо © 5 Н 
o 
Е 5 & В. сутствии катализатора — по кольцу). 
5 © В заключение урока целесообразно репгить несколько задач на 
и в : определение типа и формулы углеводорода по массовым долям эле- 
о > 
moe = = ментов, продуктам сгорания или химическим свойствам. 
Roe ns Е 
ОЕ В 8 
ее Я g Задание 1 
я. vo Y oO я Е 
Е 5 5 6 ie Lit ypoeens 
Массовая доля углерода в алкане составляет 82,76%. Определи- 
OP 5 чо те молекулярную формулу вещества, напишите структурные формулы 
я Я Es ЕЯ его изомеров и назовите их. 
8 ag Е ae 2-й уровень 
x 
a я я в x о Массовая доля углерода в углеводороде составляет 85,7%, плот- 
CQ 
a в © a 8 ность его паров при нормальных условиях — 2,5 г/л. Составьте струк- 
ные формулы всех возможных изомеров и назовите их по между- 
ту 
я > x : фо ‚д народной номенклатуре. 
яв ® > oS 5 © <. : 
vv Sau} © 5 x 5 _ 
ао тео а Fae 1 ад 2 
я я ея я я | Задание 
а Bes} 2 0 ная . i 
Eo Sal ey a $ ' 1-й уровень 
р. © Ф 
Е = 6 me Sg При сгорании некоторого количества углеводорода образова- 
= о о 
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Определите молекулярную формулу предельного углеводорода, 
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если при полном сгорании его образца в кислороде образуется 11,2 л 
СО, (н. у. ) и 10,8 г водяных паров. Составьте структурную формулу 
изомера данного углеводорода с четвертичным атомом углерода и 
назовите его. 


Задание 3 

1-й уровень 

Некоторый углеводород обесцвечивает водные растворы брома 
и перманганата калия, а при гидрохлорировании образует 2-хлорбутан. 
Определите формулу углеводорода, если известно, что он не имеет 
цислттрансизомеров. Напишите уравнения всех упомянутых реакций. 

2-й уровень 

Вещество А при пропускании над раскаленным углем образует 
смесь изомеров Б и В. При реакции бромирования вещества Б в при- 
сутствии катализатора А!Вг, образуется 3 изомерных монобромпро- 
изводных (Г, ДиЕ), аналогичная реакция с В дает один продукт JK. 
Определите структурные формулы веществ А-—Ж, составьте уравне- 
ния соответствующих реакций, если известно, что при реакции Куче- 
рова из вещества А получается ацетон. 











Тема «Углеводороды» традиционно завершается выполнением 
контрольной работы. В данном пособии предложены различные ва- 
рианты ее проведения с учетом требования дифференцированного 
подхода к контролю и оценке знаний учащихся. 

Первый комплект заданий ориентирован на развитие логики 
изложения материала, способности химически грамотно и последо- 
вательно выразить свои мысли. Ведь не секрет, что для ученика про- 
ще молча решить задачу, написать несколько уравнений химических 
реакций, чем «складно и гладко» рассказать у доски о строении или 
химических свойствах того или иного соединения или класса ве- 
ществ. Вместе стем ряд профильных вузов практикует прием вступи- 
тельного экзамена по химии в устной форме или в виде солидной 
контрольной работы. Учащихся (профильных классов в особеннос- 
ти) необходимо готовить к такого рода экзаменационным испытани- 
ям. Поэтому задания данного комплекта включают теоретический 
вопрос, цепочку превращений на знание способов получения, хими- 
ческих свойств и номенклатуры веществ, а также расчетную задачу 
с элементами изомерии. 

Прогрессирующая тенденция к компьютеризации контроля 
знаний учащихся, постепенное введение единого тестового контро- 
ля при переходе от средней ступени образования к высшей школе 
стимулирует учителя сделать выбор в пользу второго комплекта зада- 
ний, выполненного в форме теста. Эта форма контроля имеет свои 
неоспоримые «плюсы», равно как и серьезные минусы, о чем слома- 
но немало копий на страницах методической литературы. Мы не бе- 
ремся разрентить этот спор в пользу той или иной формы, поэтому 
предоставляем учителю право самостоятельного выбора. 

Каждый комплект заданий, как обычно, дифференцирован на 
два уровня сложности и состоит из четырех вариантов заданий. Один 
из них учитель может использовать на уроке подготовки к конт- 
рольной работе. Учащиеся соориентируются в уровне сложности за- 
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даний, смогут заранее рассчитать время, необходимое для выполне- 
ния каждого из них. 

Мы постарались разместить текст заданий на странице таким 
образом, чтобы их можно было легко ксерокопировать, а затем раз- 
резать ксерокопии и с целью экономии времени раздать ребятам на 
контрольной работе. 


КомлектТ 

1-й уровень 

Вариант 1 

1. Опиигите способы получения и химические свойства пре- 
дельных углеводородов. 

2. Запишите уравнения реакций, с помощью которых можно 
осуществить цепочку превращений. При необходимости укажите ус- 
ловия проведения реакций. Назовите все органические вещества. 

CH, ~ HC=CH — C,H, > C,H,NO, 

3. Какой объем воздуха, содержащего 21% кислорода, потребу- 
ется для полного сжигания 11,9 г смеси изомерных бутенов? Напиши- 
те структурные формулы всех возможных изомеров бутена и назови- 
те их по международной номенклатуре. 


Вариант П 
1. Охарактеризуйте химические свойства этиленовых углеводо- 


родов. 
‚ 2; Запишите уравнения реакций, с помощью которых можно 


осуществить цепочку превращений. При необходимости укажите ус- 3 


ловия проведения реакций. Назовите все органические вещества. 
CH, > CH, Br — CH,—CH,— CH,=CH, 


3. При взаимодействии 4,6 г толуола с избытком брома в при- 
сутствии катализатора получили 5,3 г »бромтолуола. Определите | 


массовую долю выхода указанного продукта реакции. Какой изомер 
я-бромтолуола может также получиться при этом? Напинтите его 


структурную формулу. 
Вариант Ш 


1. Укажите: а) способы получения ацетилена; 6) особенности 
реакций присоединения по тройной углерод-углеродной связи. 
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2. Запишите уравнения реакций, с помощью которых можно 
осуществить цепочку превращений. При необходимости укажите ус- 
ловия проведения реакций. Назовите все органические вещества. 

CH,—CH,—OH — CH,=CH, > СН.-СН, — CH,—CH,C] 

3. Массовая доля углерода в предельном углеводороде составля- 
ет 83,33%. Составьте структурные формулы всех изомеров данного 
углеводорода и назовите их. 


Вариант ТУ 
1. Запишите уравнение реакции, с помощью которого из н-гек- 
сана можно получить бензол? Охарактеризуйте химические свойства 
бензола. 
Р./Запишите уравнения реакций, с помощью которых можно 
осуществить цепочку превращений. При необходимости укажите ус- 
ловия проведения реакций. Назовите все органические вещества. 


go 
CH,=CH, > CH,Br—CH,Br — HC=CH > CH,—C x 

H 
3. При сжигании углеводорода, плотность паров которого по 
водороду равна 98, образовалось 8,96 л углекислого газа (н. у.) и 7,2 г 
воды. Определите молекулярную формулу углеводорода и составьте 
структурные формулы всех его изомеров, если известно, что он со- 


держит двойную связь. 


2-й уровень 

Вариант 1 

1. Опишите: а) особенности реакций присоединения диеновых 
углеводородов и полимеризации диенов; 6) натуральный и синтети- 
ческие каучуки. 

2. Запишите уравнения реакций, с помощью которых можно 
осуществить цепочку превращений. При необходимости укажите ус- 
ловия проведения реакций. Назовите все органические вещества. 


CH,—CH—CH,—CH, — CH,—CBr-CH,—CH, > CH,-C=CH—CH, > 
| | | 
CH CH CH 


3 3 3 
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он 
| 

> а. 
CH 


3 
3. При гидробромировании 5,6 г этиленового углеводорода 
образовалось 13,5 г бромпроизводного. Определите структурную 
формулу исходного алкена, если известно, что продукт реакции со- 
держит бром у третичного углеродного атома. Имеет ли данный ал- 


кен геометрические изомеры? 


Вариант П 

1. Охарактеризуйте: а) химические свойства гомологов бензо- 
ла; 6) взаимное влияние атомов в молекулах органических веществ на. 
примере толуола. 

2. Запишите уравнения реакций, с помощью которых можно 
осуществить цепочку превращений. При необходимости укажите ус- 
ловия проведения реакций. Назовите все органические вещества. 


TX — CH,—CH,—CH, -> CH,=-CH—CH, > CH,—CH-CH, 
| | 
OH OH 


3. Смесь пяти изомерных углеводородов имеет массу 21,5 ru 
при нормальных условиях занимает объем 5, 6 л. Напишите структур- 
ные формулы всех изомеров и назовите их по международной номен- 


клатуре. 


Вариант Ш 

1. Охарактеризуйте электронное и пространственное строе- 
ние молекулы этилена. Приведите не менее четырех способов полу- 
чения этого углеводорода. 

2. Запишите уравнения реакций, с помощью которых можно 
осуществить цепочку превращений. При необходимости укажите ус- 
ловия проведения реакций. Назовите все органические вещества. 
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CH, COOH 


O-0—O 


3. Смесь газообразного углеводорода состава С.Н, и хлора при 
н. у. занимает объем 10,08 л, причем 2/3 этого объема приходится на 
долю хлора. Определите состав и массу хлорпроизводного, которое 
можно получить при действии света на данную смесь. Составьте 
структурные формулы всех возможных изомеров продукта реакции 
и назовите их. 


Вариант ТУ 

1. Опишите электронное и пространственное строение моле- 
кулы ацетилена. Напишите уравнения реакций ацетилена с бромом 
(2 моль), водой в условиях реакции Кучерова, аммиачным раство- 
ром оксида серебра, кислородом; димеризации и тримеризации аце- 
тилена. 

2. Запишите уравнения реакций, с помощью которых можно 
осуществить цепочку превращений. При необходимости укажите ус- 
ловия проведения реакций. Назовите все органические вещества. 

CH,COONa > СН, > НС=СН > СН,-СНА -› (-СН-—СНС--), 

3. Ароматический углеводород массой 42,4 г, содержащий 
90,566% углерода, подвергли каталитическому бромированию. Рас- 
считайте массу полученного монобромпроизводного, если его выход 
составил 82% от теоретически возможного. Какой из четырех изо- 
мерных аренов был взят в реакцию, если в реакции получается един- 
ственный продукт бромирования. Ответ поясните. 


Комлект? 
1-й уровень 
‚ Вариант! 


1. Вещества с общей формулой СН, относятся к классу ‹ 
1) алканов 2) алкенов 3) алкинов 4) аренов 
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Il. Юмологами являются 
1) метан и хлорметан 
3) этилен и ацетилен 


2) этен и пропен 
4) бензол и гексан 


Ш. лосвязь отсутствует в молекуле 
1) этана 2)этена 3)этина 4) бутадиена-1,3 


IV. Формула алкана 


GH, 2)CH, 3)C,H,, 4) C,H, 


(V.Bemecrso, из которого получают ацетилен 
1) карбид кальция 2) карбонат кальция 
3) углерод 4) гидроксид кальция 


УТ. Для алканов характерна изомерия 
1) положения функциональной группы 
2) углеродного скелета 

3) положения кратной связи 

4) геометрическая 


УП, Допишите уравнение реакции и определите ее тип 
м CH,=CH—CH, + НА! > 

2) гидрогалогенирование 

4) дегидрогалогенирование 


1) галогенирование 
3) гидрирование 


УШ. Четыре атома углерода в молекуле содержит 


1) пентан 2) пропин 

3) 6yraquen-1,3 4) циклогексан 

IX. Природный газ содержит главным образом 
1) водород 2) пропан 

3) бутан 4) метан 


Х. Для полного сгорания 10 л этана потребуется кислород 


объемом 


1)95л 2)30n 3)35л 4)40л 
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у 


Вариант И 


[. Вещества с общей формулой СН,, ‚ относятся к классу 
1) алканов 2) алкенов 3) алкинов 4) аренов 


II. Юмологами являются 
1) C,H, u C,H, 2) C,H, a CH, 
3) C,H, u C,H, ‘i 4) CH,Cl u CH,Cl, 


Ш. Атомы углерода в состоянии 5р-гибридизации имеются в мо- 


лекуле 


1) этана  2)этена 3)этина 4) толуола 
ГУ. Укажите формулу алкена 


1) CA, 2) С.Н 3) C,H, 4) СН, 
У. По реакции Кучерова из ацетилена получается 
1) уксусный альдегид 2) уксусная кислота 


3) бензол 4) этан 


УТ. Еометрическая изомерия характерна для 


1) алканов 2) алкенов 3) алкинов 4) аренов 


‚ УП. Допишите уравнение реакции и определите ее тип: 


свет 

CH, + Cl, — 
2) гидрогалогенирование 
4) дегалогенирование 


1) галогенирование 
3) гидрирование 


УШ. Ароматическое кольцо содержится в молекуле 
2) циклогексана 
4) 1,4-диметилбензола 


1) гексана 
3) гексена 


[Х. В реакцию полимеризации вступает 


1) пропан. 2) толуол 
3) изопрен 4) 1,2-дихлорэтан 
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X. Ацетилен количеством вещества ] моль может присоединить 


водород объемом (н. у.) 


1) 11,2 л 2) 22,4 л 3) 33,6 л 4) 44,8 a 


Вариант П1 


Г. Вещества с общей формулой С Н,,_; относятся к классу 
1) алканов 2) алкенов 3) алкинов 4) аренов 
П. Юмологами являются 
СН, иС,Н, 

3) C,H, u CjH,, 


2) CH, u C,H, 
4) C,H, u C,H, 


Ш. Цикл имеется в молекуле 
1) бутана 2) пентена 3) ацетилена 4) бензола 
ТУ. Укажите формулу ароматического углеводорода 

1) C,H, 2) C,H, 3) C,,H,, 4) С.Н, 


У. Реакция полимеризации возможна для 
1) бутана 2) бугадиена-1,3 
3) хлорэтана 4) этилбензола 


УТ. Цис- и трансбутен-2 являются примерами изомерии 
1) положения функциональной группы 

2) углеродного скелета 

3) положения кратной связи 

4) геометрической 


УП. Допишгите уравнение реакции и определите ее тип 
CH,=CH—CH, + Br, > 

1) галогенирование 2) гидрогалогенирование 

3) гидрирование 4) дегидрогалогенирование 


УШ. Атомы углерода в 5ргибридном состоянии содержатся в 


молекуле 


1) аренов 2) алкинов 3) циклоалканов 4) алканов 
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КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА ПО ТЕМЕ «УГЛЕВОДОРОДЫ» 


ГХ. Промышленным процессом переработки нефти является 
1) ректификация 2) электролиз 
3) коксование 4) конверсия 


Х. При взаимодействии 5 л этиленас5л водорода при 1009%-ном 


выходе получается этан, объем которого в тех же условиях 


1)1л 2)5л 3) 10л 4)25л 


Вариант ТУ 

Г. Вещества с общей формулой С,Н,,,, относятся к классу 
1) алканов 9) алкенов 3) алкинов 4) аренов 
П. Изомерами являются 

1) CH,—CH, u CH,—CH,Cl 

2) CH,-CH=CH, u CH,=CH—CH, 

3) С.Н, И СН, 

4) HC=C—CH,—CH, u CH,—-C=C—CH, 


ПП. Двойная связь имеется в молекулах 


1) циклоалканов 2) алкенов 3) алкинов 4) алканов 
ГУ. Укажите формулу ацетиленового углеводорода 


1) C,H, 2) C,H, 3) C,,H,, 4) C,H, 


У. Для алканов характерны реакции . 
1) полимеризации 
3) замещения 


2) присоединения 
4) гидролиза 


УТ. Вещество обесцвечивает водный раствор перманганата ка- 


лия. Это вещество 


1) гексан 
3) пропен 


2) 2,3-диметилбутан 
4) толуол 


УП. Допишите уравнение реакции и определите ее тип 
nCH,=CH, > 

2) замещение 

4) полимеризация 


1) присоединение 
3) конденсация 
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ОЛЬНАЯ КНИГА УЧИТЕЛЯ ХИМИИ. 10 КЛАСС 
УШ. Атомы углерода в этилене находятся в состоянии гибриди- 


1) sp 2) sp’- 3) sp’- 4) sp* 
ГХ. Бутадиен-1,3 содержит 
1) одну двойную связь 


3) одну тройную связь 


2) две двойные связи 
4) две тройные связи 


Х. Пропен количеством вещества 1 моль может присоединить 


бром в количестве 
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1) 1моль 2) 2 моль 3) 3 моль 4) 4 моль 
2-4 уровень 

Вариант 1 

I. Определите углеводород, выпадающий из данного ряда 
1) CjH, 2) C,H, 3) C,H, 4) C,H, 

IL. lomonoraMn пентана являются 

1) C,H, 2) GH, 3) C,H, 4) СН» 


Ш. Третичный атом углерода имеется в молекуле 
2) 2,2-диметилпропана 
4) пропана 


1) этана 
3) 2-метилпропана 


ТУ. Укажите формулу диенового углеводорода 


1) C,H, 2) C,H, 3) C, Fy, 4) СН, 
У. Слабые кислотные свойства проявляют 
1) алканы 2) алкены 3) алкины 4) арены 


УТ. Цис-трансизомеры имеет 
1) этен 

3) 2-метилпентен-2 

УП. Допишите уравнение реакции и определите ее тип 


2) пентен-2 
4) пентен-1 


кат 
C,H,—-CH, + Br, — 








КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА ПО ТЕМЕ «УГЛЕВОДОРОДЫ» 


1) обмен 
3) окисление 


2) присоединение 
4) замещение 


УШ. Атомы углерода в 5р-гибридном состоянии содержатся 
в молекуле 

1) аренов 2) алкинов 3) альдегидов 4) алканов 

ГХ, Промышленным процессом переработки каменного угля 
является 

1) ректификация 


3) коксование 


2) электролиз 
4) крекинг 


Х. При хлорировании 22,4 л метана (н. у. ) можно получить 
хлорметан массой 

1) 50,5г 2) 84 г 3) 35,5 г 4) 22,4 г 

Вариант П 

1. Число атомов водорода в 2 раза болыше числа углеродных ато- 
мов в молекулах 

1) алканов 


3) алкадиенов 


2) циклоалканов 
4) аренов 


П. 2,3-диметилбутан имеет молекулярную формулу 
1) CA, 2) CA 3) CH, 4) CH, 


Ш. Цикл отсутствует в молекуле 


1) бугана 
3) бензола 


2) циклобутана 
4) кумола 


ГУ. Пентен-2 можно получить нагреванием со спиртовым 
раствором щелочи 

1) 2,3-дибромпентана 

3) 3-бромпентана 


2) 1-бромпентана 
4) бромциклопентана 


У. Реакция дегидратации возможна для 


1) бугана 2) бутадиена-1,3 
3) хлорэтена 4) этанола 
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УТ. Алкана, у которого нет изомеров 
1) пропан 2) бутан 3) гексан 4) пентан 


УП. Допишите уравнение реакции и определите ее тип: 
вода, & 
CH,—CH,-Br + NaOH ——> 
2) гидрогалогенирование 
4) дегидрогалогенирование 


1) галогенирование 
3) гидролиз 


УШ. Все атомы углерода находятся в 5р‘гибридном состоянии в 
2) циклоалканах 
4) алкинах 


1) аренах 
3) алкенах 


1Х. Основную часть природного газа составляют углеводороды 
2) этиленовые 
4) ароматические 


1) предельные 
3) ацетиленовые 


Х. Для получения 22,4 л ацетилена (н. у. ) потребуется карбид 


кальция массой 


1) 32r 2) 96г 3) 50г 4) 64г 
Вариант Ш 

1. Цис3,4,5-триметилгексен-3 имеет молекулярную формулу 
СН» 2) СН, 3) СН» 4) CH, 


П. Юмологом 9-метил-3-этилпентана является 
1) 2-метил-3-этилпентен-2 2) метан 
3) пентин-1 4) циклопентан 


Ш. Еометрическая изомерия возможна для 
1) бугана 2) циклобутана 
3) бензола 4) пентена-2 


ГУ Четвертичный атом углерода имеется в молекуле 
2) 3,3-диметилпентана 
4) циклобутана 


1) 2-метилбутана 
3) метана 


| 
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У. Метан можно получить из 
1) карбоната кальция 
3) карбида алюминия 


2) карбида кальция 
4) оксида алюминия 


УТ. Наиболее коптящим пламенем горит 
2) этилен 
4) этан 


1) ацетилен 
3) метан 


УП. Допишите уравнение реакции и определите ее тип 
CH,=CH, + [O] + H,O + KMnO,— 

2) окисление 

4) восстановление 


1) гидратация 
3) гидрирование 


УТ. Атомы углерода в 5*гибридном состоянии имеются в мо- 


лекуле 


1) пентена 2) пентана 


3) пентина 4) циклопентана 


IX. Природный каучук по химическому строению представля- 


ет собой 


1) полибутадиен 
3) полипропилен 


2) трансполиизопрен 
4) цчисполиизопрен 


Х. Из 77,8 г бензола получено 8,61 г нитробензола. Выход про- 


дукта реакции составил 


1) 70% 2) 65% 3) 80% 4) 78% 
Вариант ТУ 

ТГ. Найдите углеводород, выпадающий из общего ряда 
1) C,H, 2) C,H, 3) C,H, 4) С.Н, 


П. 2,2,4-триметилпентан имеет молекулярную формулу 


1) СН 2) CH, 3) СН, 4) СН» 
11. Найдите формулу радикала 
1) C,H, 2) C,H, 3) C,H, 4) C,H, 








IV. Изомером бутина-1 является #1 КИСЛОРОДСОДЕРЖАЩИЕ СОЕДИНЕНИЯ 
1) бутан 2) циклобутан 
3) бутадиен-1,3 4) 2-метилпропен 


У. Какой тип реакций характерен для аренов 
1) замещение 2) присоединение 
3) полимеризация 4) элиминирование 


СТРОЕНИЕ, КЛАССИФИКАЦИЯ, ИЗОМЕРИЯ 
СПИРТОВ 


УТ. По реакции Вюрца 2,3-диметилбутан можно получить из 
1) ?-бромпропана 2) бромэтана 
3) 1-бромпропана 4) 2,3-дибромбутана 


ЦЕЛИ УРОКА. Рассмотреть строение, гомологические ряды спиртов 
различных типов и, в первую очередь, алканов. Познакомить учащих- 
ся с основами номенклатуры спиртов и типами изомерииу них. Дать 
понятие о межмолекулярной водородной связи и познакомить уча- 

щихся с физическими свойствами спиртов. 

кат, { ЗН ОБОРУДОВАНИЕ: Модели молекул Стюарта — Бриглеба, вода, образцы 


УП. Допишите уравнение реакции и определите ее тип 


Нс=СН + Но — 
omens 2) гидрирование спиртов, пробирка, термометр. 
3) гидратация 4) димеризация 5 Т. Вводная часть урока 


Учащимся уже известно, что помимо углерода и водорода в со- 
у став органических соединений могут входить атомы кислорода, азо- 
4) 180° * та, серы, фосфора и некоторых других элементов. Эти элементы на- 
зываются органогенами (т. е. рождающими органические вещества). 
Понятно, подчеркивает учитель, что если соединение состоит из 
трех элементов — углерода, водорода и кислорода, то оно называется 
кислородсодержащим. 

Простейшими кислородсодержащими органическими веще- 
ствами являются спирты. Учитель спрантивает, помнят ли ребята, как 
выглядит функциональная группа спиртов и как она называется? Уча- 
щиеся безонтибочно называют ее: это гидроксильная группа -ОН, а 
затем сами дают определение понятия «спирт». 

Прежде чем приступать к изложению «сухого» материала по 
: классификации спиртов, учитель может сделать «лирическое отступ- 
ление», дав краткое сообщение, по истории знакомства человечества 


УШ. Числовое значение валентного угла между двумя sp’-ru6- 


ридными орбиталями составляет 
1) 109°28' 2) 120° 8) 90° 





ТХ. Укажите лишнее название класса углеводородов 
1) предельные 2) насыщенные 
3) алканы 4) олефины 


pe ee ct 


Х. Массовая доля углерода в углеводороде составляет 99,3%. 


Его формула 
В СН, 2) С.Н, 3) C/A, 4) C,H, 


ee 


с этим классом органических веществ. 

Еще в ГУ в. до н. э. люди умели приготавливать напитки, содер- 
жащие этиловый спирт. Вино получали сбраживанием фруктовых и 
ягодных соков. Однако выделять из него дурманящий компонент 
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научились значительно позже. В ХГв. алхимики обнаружили, что при 
нагревании вина образуются пары летучего вещества, которые при 
охлаждении конденсируются в бесцветную жидкость со жгучим вку- 
сом. В средние века винный спирт считался одним из сильнейших 


лекарственных средств, одно из первых его названий — aqua vilae— | 


«жизненная вода». 

В соответствии с современными воззрениями, этиловый спирт 
относится к ксенобиотикам — веществам, которые не содержатся в 
человеческом организме, но влияют на его жизнедеятельность. Ксе- 
нобиотики можно разделить на три группы: 

— питательные вещества, которые обеспечивают организм 
энергией; 

— лекарственные средства, влияющие на наше самочувствие, 
воздействуя на биохимические процессы в организме; 

~ яды — вещества, нарушающие естественные биологические 
процессы, вызывая нарушения в работе организма или смерть. 

Этиловый спирт можно одновременно отнести ко всем трем 
группам. Это зависит от количества вещества, поступившего в орга- 
низм, от состояния здоровья. Потребления алкоголя в средние века 
было не просто дурной привычкой, за счет этанола организм получал 
около 95% энергии! Это не в последнюю очередь объясняется тем, 
что обычным напитком в те времена было пиво, которое и до сих пор 
нередко называют «жидким хлебом». Известно дезинфицирующее и 
антибактериальное действие этанола, его влияние на поведение че- 
ловека. Но чрезмерное егоупотребление вызывает нарушение психи- 
ки, разрушение внутренних органов и даже смерть. 

Впервые в ХУ в. слово алкоголь применил к этиловому спирту 
знаменитый немецкий врач и естествоиспытатель, основатель иатро- 
химии Теофраст Парацельс. В дословном переводе с арабского аки Ш 
означает тонкий порошок. Только в ХУШ в. А. Лавуазье установил, что 
в состав этилового спирта входят углерод, водород и кислород, а мо- 
лекулярную формулу С,Н,О определил в 1833 г. Й. Я. Берцелиус. 

Вторым «алкоголем», открытым химиками, стал метиловый 
спирт. Его в 1834 г. получили Жан Батист Дюма и Эжен Мелькьор 
Пелиго нагреванием древесных опилок и конденсацией образующих- 
ся паров. Именно поэтому метиловый спирт называют древесным. 
Дюма и Пелиго сопоставили состав и свойства винного и древесного 
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спиртов, заложив тем самым первые представления об этом классе 
соединений. Берцелиус предложил распространить термин алкоголи 
на все подобные вещества. 


П. Классификация спиртов 


Для облегчения восприятия материала учитель может четко 
выделить признаки, по которым проводится классификация спир- 
тов: тип углеводородного радикала; число гидроксильных групп; тип 
атома углерода, связанного с гидроксилом. Для болышей наглядности 
классификация представлена в виде схемы (схема 1). При объясне- 
нии схемы учитель делает необходимые комментарии. 

1. Классификация по типу углеводородного радикала. 

В общеобразовательных классах учитель напоминает ребятам, 
что гидроксильная группа не может располагаться у атома углерода, 
связанного двойной или тройной углеродуглеродной связыо. В про- 
фильных классах учащиеся формулируют это положение как прави- 
ло Эльтекова и вспоминают изомеризацию винилового спирта в ук- 
сусный альдегид. 

Может ли гидроксильная группа быть непосредственно связа- 
на с ароматическим кольцом? Да, но такие спирты принято назы- 
вать фенолами и их рассматривают как самостоятельный класс ве- 
ществ. 

2. Классификация по числу гидроксильных групп в молекуле. 

Многоатомные спирты тоже имеют свою особенность: две и 
долее гидроксильные группы не «уживаются» при одном атоме угле- 
рода. Для базового уровня констатации факта достаточно. Для про- 
фильного учитель изображает на доске, как геминальный диол теря- 
ет воду, превращаясь в карбонильное соединение. 

3. Классификация спиртов по ти 
ного с гидроксильной группой. 

Прежде всего, учитель просит ребят сказать, какие атомы угле- 
рода называются первичными, вторичными, третичными и четвер- 
тичными. Отсюда и принцип классификации: если группа -ОН связа- 
на с первичным атомом углерода, спирт называется первичным ит. д. 
А вот четвертичные спирты не существуют. Почему? 


леродного атома, связанц- 
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ПЕ Изомерия и номенклатура спиртов 


а тя 


a 2 у = 
= © 5. Е Е 
Для изучения этого вопроса учитель использует схему 4 ze т и = а = 
; a Bin Re = ao 5 
(cm. схему 1). Родоначальником гомологического ряда спиртов являет. ‘ ён с = Е те = 7 ae | 
Qn — One Е oO om I 
ся метанол. У него и второго гомолога — этанола — изомеров нет. Изо- ОЕ. [ashe St = | > в 
Р я яж, я ey oO 5 
= г и 
п га жонн = о 
мерия алканолов начинается с третьего представителя гомологическо- > 5 о=а 3 5 Я = 5 = Е = 
а © a о 5. 
го ряда. Ребята отыскивают в схеме формулы изомерных пропанолов = | IW © I ЕВ НН ОЕ a | инь 
Su Ще НЯ = бе О-о-о -е 
и усваивают, как строятся их названия. Учитель подчеркивает, что в } Бо о я Я —СЕЕ oo С 5. Е в = 
в ь ~ ° te оо = a ь o 3A 
спиртах впервые встретился новый тип изомерии — изомерия положения \ Ро со ва Se Ш ЕЯ = = s 
Pe Е -§ &£ B&B 586 GC sé 
функциональной группы. Е = = Е 
o 9 a. 
Правила номенклатуры закрепляются на названиях изомерных Ея ЗИ э«ньи@огя эаньитэй т Е 
я 





бутанолов, все формулы которых представлены в последней колонке 


2 | 








схемы. Какой второй тип изомерии характерен для алканолов? Это Bi a 
хорошо знакомая изомерия углеродного скелета. Будет нелишним | в 5. 
% с 
вывести общую формулу предельных одноатомных спиртов. Обычно в = С Я г A 
BE — — ae 
это не представляет особого труда и ребята предлагают для обоих | Як 5 1 ee eee 
a — — 
вариантов: СН, ,,ОиСН,., ОН или ВСООН. ? о’ Е В = ae Ore oO 
Ww 2nt+2 wn 2nt1 = я a о о Е | ст 7 
С помощью той же схемы можно закрепить номенклатуру мно- \ Nom т = = 3 о | = ош 
; Bos al & ча = oO с Е 
гоатомных и непредельных спиртов. : Зое = 3 а at & a = © — ег = 
E я - a 9 -=ч та 
Чаще всего ребятам очень не нравятся корявые названия тина * 5 8 ao es = 9-е v Е CO. - oss 
ss : Rog шея | = и я I 2 
«пропен-2-ол-1». Да и учителю порой непросто разобраться в хитрос 5 = о 5. = г нее Е ван = - 
плетениях женевских или льежских дополнений и уточнений к но- a B> = Е OO a: о Е c Ne 
os — Е о = о 
менклатуре ИЮПАК. Но нет худа бсз добра: в ответ на ребячий : 2 x о Я = Е Е я 
= 4 я ov = = = 
скепсис учитель настоятельно советует: «Для распространенных со- } С маниотвонио | | эаниозехАяи = 5 
единений простого строения полезно запомнить тривиальные назва- Е 
ния!» 
ГУ. Особенности электронного строения гидроксильной = = 
а. & 
группы я ou 
PY о Е м я = 
р с 2 _ ~~ Е я 
Физические и химические свойства спиртов определяются на- | с = $ 5 > x = 
о 5 1 а. soc 5 я 
у Е = © 
личием функциональной гидроксильной группы, распределением 4 a = i вн АЕ Е 5 2 
электронной плотности в молекуле. Поэтому учащимся профильных ! РА с Е = nC = les Е Е = я Е 
3 а мн if 2 
классов необходимо иметь представление об электронном строении 1 g9&8 rh шине © че 9 oe MX oe 
s x i | о я x 
этого класса соединений. а 9 о 5 Е ie = a ЕЕ Ee 
Ен г се гов © о 
Учитель просит кого-либо из ребят рассказать о строении > и Pe тазсае vs 
Pa О Ove Sr ee ee 
внешнего электронного уровня атома кислорода. Главная информа- Е 
ция, которую получает учитель, заключается в том, что атом кислоро- 5 эчняиэпэ4и эчнакэнэдпон эмяээьилеио4ь 
Ee 
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да в невозбужденном состоянии имеет электронную формулу внешне- 
го энергетического уровня 2721. Из шести электронов два являются 
неспаренными, для завершения уровня до устойчивого октета атому 
не хватает двух электронов. 





= 

<“ 
—-С 

2 2p НР пе Н 
25 H 


За счет двух неспаренных электронов кислород образует две 
ковалентные полярные о-связи с соседними атомами углерода и водо- 
рода. 

Далее учитель обыгрывает проблемную ситуацию. Как располо- 
жены в пространстве оси р-орбиталей? Они взаимно перпендикуляр- 
ны. Какова должна быть величина валентного угла (СОН? Она дол- 
жна быть близка к 90°. Однако с помощью физических методов ана- 
лиза доказано, что валентный угол между связями О--С и О—Н состав- 
ляет 110°. Что напоминает ребятам это число? Какое предположение 
можно сделать, исходя из этого? Как правило, класс находит верный 
ответ. Учитель не скупится на похвалу и подводит итог. 

Атом кислорода в спиртах находится в состоянии 5{’-гибридиза- 
ции. За счет двух неспаренных электронов на 5{^-орбиталях он образу- 
ет две ковалентные полярные связи с атомами водорода и углерода. 
Величина валентного угла связи (СОН близка к тетраэдрическому 
(110°), гидроксильная группа имеет уголковую форму. На двух других 
;р’орбиталях кислород содержит две неподеленные пары электронов. 
За счет высокой электроотрицательности и наличия двух электронных 
пар на атоме кислорода сосредоточен частичный отрицательный за- 
ряд. Атомы углерода и водорода обеднены электронной плотностью и 
имеют частичный положительный заряд. Таким образом, алифатичес- 
кие спирты представляют собой полярные соединения. 


У. Физические свойства спиртов 


Учитель делает акцент на том, как тесно взаимосвязаны строе- 
ние вещества и его свойства, в том числе физические. Благодаря по- 
лярности гидроксильной группы и наличию в ней электронодефи- 
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цитного атома водорода, между молекулами спирта возникают Oco- 
бые межмолекулярные связи, называемые водородными. 


5 5+ 5- & 5- 5+ 5- 5+ 
O—H...O-H.. i - .О—Н 


К К К К 


Учащиеся профильных классов погружаются в проблему чуть 
глубже. Природа водородной связи двояка. С одной стороны, это 
электростатическое взаимодействие между атомом с избыточной 
электронной плотностью и электронодефицитным атомом. В каче- 
стве первого выступают самые электроотрицательные элементы: 
фтор, кислород, азот, реже — хлор или сера. А вот атомом с частич- 
ным положительным зарядом может быть только водород, отсюда и 
название связи — водородная. Почему? Это объясняется не только 
электростатической, но и частично ковалентной природой водород- 
ной связи. Орбиталь атома водорода в спирте почти лишена элект- 
ронной плотности, вакантна. Атом же кислорода имеет 5р`-орбиталь 
с неподеленной электронной парой. В незначительной степени эти 
орбитали могут перекрываться, придавая водородной связи некото- 
рый донорно-акцепторный характер. На такое перекрывание не спо- 
собен ни один другой атом, кроме водорода, поскольку у него отсут- 
ствуют внутренние электронные оболочки. 

Как наличие межмолекулярных водородных связей сказывает- 
ся на физических свойствах спиртов? Во-первых, их молекулы значи- 
тельно сильнее ассоциированы между собой по сравнению, напри- 
мер, суглеводородами, поэтому в гомологических рядах спиртов нет 
газообразных веществ. Во-вторых, водородные связи могут образо- 
вываться между молекулами спирта и растворителя, например воды. 
Это обусловливает растворимость спиртов в воде. Учитель демонст- 
рирует растворимость в воде этилового спирта, но, чтобы сомнений 
в том, что обе жидкости разные (а не вода), в пробирку, где смешива- 
ет равные объемы этанола и воды, он помещает термометр. При сме- 
шении 5 мл каждой жидкости температура повышается до 32 °С. Это 
свидетельствует о том, что образование водородных связей между мо- 
лекулами воды и спирта — энергетически выгодный процесс. Как на- 
зываются процессы, протекающие с выделение тепла? Растворение 
каких веществ также сопровождается большим выделением тепла? 
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Смешение этилового спирта с водой — богатый материал для 
внеклассной работы учителя. На заседании химического кружка или 
факультатива учитель может рассказать сам или послушать сообще- 
ния ребят о гидратной теории растворов Д. И. Менделева. 

Если позволит время, учитель объясняет учащимся профиль- 
ных классов сущность явления контракции. Водородные связи меж- 
ду молекулами спирта и воды настолько велики, что происходит 
уменьшение суммарного объема раствора при смешении двух жидко- 
стей, «сжатие» его (от латинского соштгасйо— сжимание). Если смешать 
500 мл этанола и 500 мл воды, то объем полученного раствора соста- 
вит не 1000, а всего 930 мл. Поэтому при решении соответствующих 
задач никогда нельзя находить общий объем раствора суммировани- 
ем объемов его компонентов. 

Водородные связи по сравнению с ионными или ковалентны- 
ми значительно более слабые, при каких-либо воздействиях на ве- 
щество (например, при нагревании) они разрываются в первую 
очередь. 


Задание 1. Назовите следующие вещества по международной но- 
менклатуре. 


1-й уровень 


CH,-CH,-CH-CH,-CH, | CH,-CH-CH-CH, 
| ore 


OH CH, OH 


CH,—CH=CH-CH,—OH HO—CH,—CH,—CH,—CH,—OH 


2-й уровень 


OH 
| 
CH,—CH-C-CH, 
| | 
C,H, CH, 


HO-CH,—C=C—CH,—OH 
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CE ee CH,—CH-CH,—OH 


Задание 2. Напишите структурные формулы двух изомеров 
и двух гомологов предложенного спирта. Назовите вещества. 

1-й уровень. Бутанол-1. 

2.й уровень. 2,3-диметилбутанол-1. 


Задание 3 

1-й уровень. Составьте структурные формулы всех изомерных 
спиртов состава СН ОН и назовите их по международной номен- 
клатуре. 

2-й уровень. Немецкий химик Герман Копп в 1842 т. установил, 
что в гомологическом ряду алканолов температура кипения спиртов 
нормального строения с положением гидроксила при С, увеличива- 
ется на 20 °С на каждую -СН.- группу. Вычислите примерные темпе- 
ратуры кипения пропанола-1, бутанола-1, пентанола-1 и гексанола-1, 
если температура кипения этилового спирта равна 78 °С. Объясните, 
почему спирты с разветвленным углеродным скелетом имеют мень- 
шую температуру кипения, чем изомеры нормального строения. 





КИСЛОРОДСОДЕРЖАЩИЕ СОЕДИНЕНИЯ 


ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СПИРТОВ 


ЦЕЛИ УРОКА. На основе анализа строения молекул спиртов спрогнози- 


ровать их свойства, которые затем рассмотреть в плане общего 
(характерные свойства спиртов), особенного (свойства многоатом- 
ных спиртов). Доказать верность прогнозов в ходе выполнения хими- 
ческого эксперимента. 


ОБОРУДОВАНИЕ. этанол, изопропанол {или жидкость для растяжки обу- 


ви ИПС), изомерные бутиловые спирты, натрий, КВт, КМпО,, H,SO, 
(конц. и 15%-ный раствор), растворы К„Сг.О, (5%), CuSO,, NaOH, мед- 
ная проволока, автомобильный антифриз (тосол), глицерин. 


1. Общая характеристика реакционной способности 


спиртов 


Достаточно серьезная вводная часть курса органической хи- 
мии позволяет учителю совместно с учащимися прогнозировать ос- 
новные реакционные центры и химические свойства органических 
веществ, содержащих различные функциональные группы. Однако 
такое углубление оправданно только в классах профильного типа. В 
общеобразовательном классе учитель может сразу обратиться к схе- 
ме, обобщающей химические свойства предельных одноатомных 
спиртов (рис. 20). Дальнейшее изложение материала, сопровождаю- 
щееся демонстрационным экспериментом, удобно проводить в соот- 
ветствии с этой примерной схемой. 

Проверку домашнего задания в профильном классе учитель 
заканчивает вопросом об электронном строении спиртов. Анализи- 
руя распределение электронной плотности вблизи функциональной 
группы, учащиеся с помощью учителя находят наиболее реакцион- 
носпособные атомы, определяют тип реакции с их участием и указы- 
вают химические связи, которые при этом будут разрываться. 
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Рис. 20. Химические свойства предельных одноатомных спиртов 
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Clos 


| 

Атом кислорода наиболее электроотрицателен по сравнению с 
углеродом и водородом, поэтому связи С-О и О—Н — ковалентные по- 
лярные. Более полярна связь в гидроксильной группе, при химиче- 
ских реакциях она может гетеролитически разрываться с образова- 
нием катиона водорода. Это обусловливает кислотные свойства спир- 
тов. Атом углерода, связанный с гидроксильной группой, имеет дефи- 
цит электронной плотности, следовательно, он может быть объектом 
атаки нуклеофильным реагентом. При этом разрываться будет связь 
С-—О, тип реакции — нуклеофильное замещение. В свою очередь атом 
кислорода обладает избыточной электронной плотностью, т. к. несет 
две неподеленные пары электронов. Он придает спирту нуклеофиль- 
ные свойства, т. е. молекула может выполнять роль реагента в реак- 
циях нуклеофильного замещения. После такого анализа учитель пе- 
реходит к рассмотрению химических свойств спиртов, и ребята убеж- 
даются, что их теоретический прогноз оказался верным. 


П. Химические свойства предельных одноатомных спиртов 


1. Кислотные свойства. Проводя аналогию с неорганической 
химией, учитель пишет на доске несколько структурных формул гид- 
роксилсодержащих соединений: 





0+5 +3 ‘ 
“он о=\-офн н-оЁн Nag O- H 
poe 
о 

H,C> 0H 


Как видно из рисунка, такие вещества могут проявлять кис- 
лотные свойства (азотная и азотистая кислота), основные (гидро- 
ксид натрия) или амфотерные (вода). От чего это зависит? os при- 
роды и степени окисления атома, связанного с гидроксильной груп- 
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пой. Чем выше электроотрицательность и степень окисления этого 
атома, тем полярнее связь О—Н, тем сильнее кислотные свойства 
вещества. 

С гидроксильной группой в спиртах связан атом неметалла — 
углерода, они должны проявлять свойства слабой кислоты. Но из-за 
положительного индуктивного эффекта алкильного радикала эти 
свойства настолько слабы, что спирты являются более слабыми кис- 
лотами, чем вода! 

Сравнение кислотных свойств воды и этанола учитель показь- 
вает на демонстрационном эксперименте. Для этого используется два 
кусочка натрия размером со спичечную головку и две чашки Петри с 
несколькими миллилитрами воды и этанола. Если заменить этанол 
изопропиловым спиртом, различие в скорости реакции будет еще 
заметнее. В хозяйственных магазинах бывает в продаже «Жидкость 
для растяжки обуви ИПС», представляющая собой практически чис- 
тый изопропанол. Он пригодится учителю в школьной лаборатории. 

Спирт — настолько слабая кислота, что не вызывает изменения 
окраски индикатора и не реагирует со щелочами. Напротив, вода, как 
более сильная кислота, вытесняет спи рт изалкоголятов металлов, то 
есть равновесие реакции гидролиза этилата натрия полностью сме- 
щено вправо: 


CH,—CH,-ONa + H,O 3 CH,-CH,-OH + NaOH 


С увеличением длины углеводородного радикала кислотные 
свойства спиртов понижаются еще сильнее. Октиловый спирт на- 
столько спокойно реагирует с калием, что в лабораториях его приме- 
няют для уничтожения остатков этого металла. 

Увеличение числа алкильных заместителей при атоме углерода, 
связанном с гидроксилом, приводит к тому, что легкость разрыва свя- 
зи О-—Н ослабевает в ряду: первичный > вторичный > третичный 
спирт. В том же направлении усиливается и способность к разрыву 
связи С-—О. 


2. Реакции замещения. Второе химическое свойство спир- 
тов — реакции нуклеофильного замещения. Причем в реакциях с га- 
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логеноводородами спирты рассматриваются как субстраты, главные 
исходные вещества, а в реакции этерификации — как реагенты. 

На примере обратимой реакции этилового спирта с бромово- 
дородом учитель закрепляет материал по химическому равновесию. 


г Л 
CH,(CH,-OH + HyBr “> CH,-CH,-Br + H,0 


* Учащиеся отвечают на вопрос, какие факторы влияют на поло- 
жение равновесия: температура, давление, концентрация реагентов. 
Данная реакция в лабораторных условиях проводится при атмосфер- 
ном давлении, и ее тепловой эффект незначителен. Сместить равно- 
весие в нужном направлении можно, главным образом, путем измене- 
ния концентрации веществ. В каком направлении будет смещаться 
равновесие при избытке кислоты? В сторону образования галогенал- 
кана. Реакцию проводят в присутствии концентрированной серной 
кислоты. Она выполняет сразу четыре функции: является катализато- 
ром (активирует молекулу спирта); создает кислотную среду, способ- 
ствующую смещению равновесия вправо; будучи сильным водоотни- 
мающим средством, прочно связывает молекулы воды; генерирует ре- 
агент. Последняя функция связана с тем, что галогеноводороды явля- 
ются газообразными веществами, их получают непосредственно в 
ходе реакции по уравнению: 

KBr + H,SO, (xonu.) —~> KHSO, + HBr 

Смещения равновесия вправо добиваются также удалением из 
сферы реакции продукта — бромэтана. Будучи легколетучим веще- 
ством, он выделяется в виде газа и затем конденсируется в холодиль- 
нике. 

Можно ли сместить равновесие реакции влево? Если процесс 
проводить в щелочной среде, то галогеноводород будет образовывать 
соль, бромэтан гидролизуется в этиловый спирт. Можно ли извлечь 
выгоду из этого процесса? Конечно, так в промышленности получа- 
ют многие спирты. 

Реакцию получения бромистого этила учитель может проде 
монстрировать на заседании химического кружка или факультатив- 
ном занятии. Для этого потребуется установка для перегонки жидко- 
стей с нисходящим холодильником (рис. 21). 


208 





ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СПИРТОВ 


2 


Рис. 21. Установка для получения бромэтана 
В колбу Вюрца наливают 7 мл этилового спирта, добавляют 
6 мл воды и при перемешивании и охлаждении постепенно вливают 
12 млконцентрированной серной кислоты. Смесь охлаждают до ком- 
натной температуры и при перемешивании добавляют мелко растер- 
тый КВ! (13,5 г). В приемную колбу наливают 30 мл воды с кусочками 
льда. Реакционную смесь нагревают на песчаной бане, пока в прием- 
ник не перестанут поступать маслянистые капли бромистого этила. 
Каталитическая роль серной кислоты в данной реакции рас- 
смотрена в учебнике. Она сводится к протонированию атома кисло- 
рода гидроксильной группы с образованием катиона алкилоксония. 
Эта промежуточная очень активная частица гораздо легче реагирует 
снуклеофилом (бромид-анионом), образуя конечный продукт и воду: 


Е a 


CH,—CH,—OH + H*—>] CH,-CH,—O—H 
| 
H 


Оо + Br —> CH,—CH,~Br + H,O 


H 


Однако у бромид-аниона в реакционной смеси есть конку- 
рент — гидросульфал-анион. Этот нуклеофил также может реагиро- 
вать с катионом этилоксония с образованием продукта замещения 
атома водорода в неорганической кислоте на углеводородный ради- 
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кал. Такие вещества называются сложными эфирами. В данном слу- 
чае образуется этиловый эфир серной кислоты — этилсульфат: 
Роя 
CH,—CH,—O—H | + UD, 
| H-O о 
H 
C,H,—-O NY O 
— 5 +H,O 
“~~ : 
H-—O О 

Могутли спирты образовывать сложные эфиры с органически- 
ми кислотами? Это и есть вторая рассматриваемая реакция нуклео- 
фильного замещения — реакция этерификации. 

Одна из важнейших реакций спиртов — взаимодействие с кар- 
боновыми кислотами. В результате образуются производные карбо- 
новых кислот, которые можно формально рассматривать как про- 
дукты замещения атома водорода карбоксильной группы на углево- 
дородный радикал. Такие вещества называются сложными эфира- 
ми, а процесс их получения — реакцией этерификации. Химиками 
абсолютно точно доказано, что при образовании сложного эфира 
от молекулы спирта отщепляется атом водорода, а от кислоты — 


гидроксогруппа: 
0 Н и О 
CHC. + нфо-сн,— CH,-C +H,O 
OH O-CH 


3 
метиловый эфир 


уксусной кислоты 

Реакции этерификации протекают в присутствии сильных кис- 
лот в качестве катализатора и являются обратимыми. В теме «Спир- 
ты» учитель может не вдаваться в подробности механизма реакции, 
сэкономить время на демонстрационном эксперименте и объяснении 
номенклатуры сложных эфиров. Урок и без этого достаточно насы- 
щен, а при изучении карбоновых кислот на реакции этерификации 
можно будет остановиться подробнее. 


3. Реакции окисления спиртов. Кислородсодержащие органи- 
ческие вещества, как и углеводороды, горят на воздухе или в кислоро- 
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де собразованием паров воды и углекислого газа. Горение спиртов — 
сильно экзотермическая реакция. При полном окислении 1 моль эти- 
лового спирта выделяется 13770 кДж тепла. 

C,H,OH + 30, —> 2CO, + 3H,O + 1370 кДж/моль 

Экзотермичность горения спиртов позволяет рассматривать 
их в качестве альтернативного бензину экологически чистого топли- 
ва для двигателей внутреннего сгорания. 

Далее напрашивается демонстрационный эксперимент — горе- 
ние этилового спирта. Что может быть проще? И вместе с тем безын- 
тереснее... А ведь что стоит «украсить» опыт — изменить словесное и 
демонстрационное оформление. Учитель говорит, что спирты отно- 
сятся к группе легко воспламеняющихся веществ (ЛВЖ). Если в лабо- 
ратории есть стандартная бутылка с каким-либо спиртом, ребятам 
демонстрируется соответствующий знак на этикетке. Такие вещества 
могут воспламеняться не только от открытого огня, но и при контак- 
те ссильными окислителями. Поэтому хранят их отдельно в металли- 
ческом шкафу. Учитель готовит окислительную смесь из кристалли- 
ческого перманганата калия (на кончике шпателя) с добавлением 
2-3 капель концентрированной серной кислоты. Затем касается стек- 
лянной палочкой («волшебной»!) окислительной смеси и ватки, смо- 
ченной этиловым спиртом. Спирт мгновенно вспыхивает и горит 
бледно-голубым, практически бесцветным пламенем. 

Что нужно сделать, чтобы пламя спирта было заметнее? Верно, 
затемнить помещение. Если это возможно, учитель показывает весь- 
ма эффектный кулинарный изыск: кофе «Огонек». Только что сварен- 
ный кофе разлить из турки в две чашечки на подносе. В столовую 
ложку налить этиловый спирт, поджечь и осторожно вылить в чашку 
кофе. То же самое проделать со второй чашкой. Пары спирта, выде- 
ляясь из горячего кофе, будут гореть секунд 30-40. В таком виде кофе 
и подают на стол. Привкуса спирта в нем не чувствуется, но лучше все- 
таки допить его взрослым. 

В профильном классе учитель уже упоминал, что алкогольные 
напитки весьма калорийны. При метаболизме этанола в организме 
выделяется примерно 770 кДж/моль энергии, а это значит, что окис- 
ляется он не до углекислого газа и воды, а до других кислородсодер- 
жащих соединений. Каких? Об этом и пойдет речь далее. 
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Продемонстрировать окисление первичных и вторичных 
спиртов до карбонильных соединений учителю помогут два демонст- 
рационных эксперимента. 

В пробирку с 4-5 мл этанола вносится медная проволока, свер- 
нутая на конце в пружинку и раскаленная в пламени спиртовки. Хоро- 
шо видно, что черный слой оксида меди (НП) на проволоке исчезает, 
обнажая блестящую красноватую поверхность чистого металла. Пос- 
ле нескольких подобных манипуляций можно почувствовать из про- 
бирки характерный запах уксусного альдегида. 

. gO 
CH,—CH,—OH + CuO—> и 
H 

Сущность окисления спиртов до альдегида или кетона сводит- 
ся к отщеплению двух атомов водорода. Естественно, что такой про- 
цесс невозможен для третичных спиртов. Они окисляются в жестких 
условиях (например, кипячение с подкисленным раствором перман- 
ганата калия) с разрывом углерод-углеродной цепочки. Сравнить от- 
носительную способность различных спиртов к окислению учитель 
может с помощью демонстрационного эксперимента. Если спирты 
различного типа в лаборатории отсутствуют, остается продемонстри- 
ровать окисление этанола. Это красивая цветная реакция. 

В пробирку налить 1 мл 4-5%-ного раствора бихромата калия и 
добавить 15%-ный раствор серной кислоты до общего объема 5 мл. 
Разлить равные объемы окислительной смеси в пробирки по числу 
имеющихся в лаборатории спиртов. В каждую пробирку добавить по 
3 капли исследуемого спирта. Уже при комнатной температуре в про- 
бирке с этанолом цвет раствора постепенно изменяется с оранжево- 
го на зеленый вследствие появления ионов Сг*". Содержимое осталь- 
ных пробирок учитель нагревает на пламени горелки до кипения (0с- 
торожно, избегать разбрызгивания жидкости!). В пробирке с тре- 
тичным бутиловым спиртом изменения цвета не наблюдается. В про- 
бирках с первичными и вторичными спиртами (изопропиловым, 
бутиловым, вторичным бутиловым, изобутиловым) появляется зе- 
леное окрашивание, свидетельствующее о протекании реакции окис- 
ления при повышенной температуре. Уравнение процесса для этано- 
ла выглядит следующим образом: 


+Cu+H,O 
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8CH,—CH,—OH + K,Cr,O, + 4H,SO,—> 
„0 
—> 8CH,-C._+K,SO,+ Cr,(SO,), + 7H,O 
H 


Процесс каталитического дегидрирования спиртов также явля- 
ется окислительным, поскольку степень окисления атома углерода, 
связанного с гидроксилом, повышается от -1 до +1. Учитель не акцен- 
тирует внимание на природе и номенклатуре продуктов реакции 
окисления и дегидрирования, а только называет продукты и класс об- 
разующихся веществ: альдегиды и кетоны. 


4. Дегидратация спиртов. Реакции дегидратации спиртов — 
еще один пример того, какое большое значение в органической хи- 
мии имеют условия проведения взаимодействия. В данном случае 
строение основного продукта реакции зависит от температуры про- 
цесса. Учитель изображает на доске условные схемы протекания внут- 
ри- и межмолекулярной дегидратации этилового спирта: 
и 140 °С 
CH,—CH,—O--H + H-—O-—CH,—CH, а 


ааа 2 а 


— > CH,-CH,—O—CH,—CH, + H,O 


180 °C 
CH,-CH, ——> CH,=CH, + H,O 
piel Res 


Эта реакция уже демонстрировалась при изучении темы «Алке- 
ны», поэтому повторить эксперимент можно только при наличии 
достаточного количества времени. 

Строго говоря, превращение этилового спирта в диэтиловый 
эфир или этилен — это различные направления разложения этилсуль- 
фата, образующегося на первом этапе реакции. При температуре до 
140 °С доминирует реакция нуклеофильного замещения этилсульфа- 
та с избытком этилового спирта. При болышей температуре этилсуль- 
фат разлагается на серную кислоту и этилен: 
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О 140 °С 
> + CH,-CH,-O-H——> C,H,—O—-C,, + H,SO, 
но О 
Отщепление молекулы воды от вторичных и третичных 
спиртов подчиняется правилу Зайцева. Носкольку ученики уже зна- 
комы с этим правилом по теме «Алкены», учитель просит кого-либо 
из класса написать на доске продукт дегидратации, например пен- 
танола-2. 
Для ребят второго уровня подготовки задание можно услож- 
нить, «вывернув наизнанку»: дегидратацией какого спирта можно 
получить 3-метилбутен-1? Ответ однозначен — 3-метилбутанол-1. 


5. Особенности химических свойств многоатомных и непре- 
дельных спиртов 

Многоатомными спиртами называются органические со- 
единения, в молекулах которых содержится две или более гидро- 
ксильные группы. Их можно рассматривать как производные пре- 
дельных углеводородов, в которых несколько атомов водорода за- 
мещены на группы —ОН. В зависимости от числа гидроксильных 
групп в молекуле различают двухатомные, трехатомные и много- 
атомные спирты. Следует обратить внимание ребят на то, что со- 


единения, содержащие у одного углеродного атома две или более | 


гидроксильные группы, крайне неустойчивы и при обычных услови- 
ях не существуют. 

Основой названия многоатомных спиртов служит название 
предельного углеводорода с тем же числом углеродных атомов. Пос- 
ле основы с суффиксами -диол, -триол и т. д. указывается число гидро- 
ксильных групп и цифрами — их положение в углеродной цепи. Для 
простейших многоатомных спиртов распространены тривиальные 
названия и заместительная номенклатура: 


CH,—CH, CH,-CH—CH, CH,—CH—CH, 
[| | | aly sl 

OH OH OH OH OH OH OH 
этандиол-1,2 пропандиол-1,2 пропантриол-1,2,3 


этиленгликоль пропиленгликоль глицерин 
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Глицерин открыл выдающийся шведский химик Карл Шееле 
в 1'779 г. Нагревая оливковое масло с кислотой, он выделил масляни- 
стую жидкость, сладкую на вкус. Новое вещество получило название 
глицерин (от греческого эфукего$ — сладкий). 

В 1846 г. итальянский химик Асканьо Собреро нагрел глицерин 
со смесью серной и азотной кислот. Полученный продукт при попыт- 
ке его выделения взорвался с огромной силой. Так был открыт слож- 
ный эфир глицерина и азотной кислоты — тринитфат глицерина (нить 
роглицерин). 

CH,—OH. CH,—-O-—NO, 

| H,sO 

a. + 3HNO, ——»> poo te + 3H,O 

CH,—OH CH,-O—NO, 


тринитрат глицерина 


Естественно, новое вещество пробовали применять в военных 
целях. Однако капризная взрывчатка часто взрывалась раньше, чем 
это требовалось: при транспортировке, от сотрясения и удара. Укро- 
тить тринитрат глицерина удалось шведскому инженеру-химику, изоб- 
ретателю и промышленнику Альфреду Нобелю. 

Немногие знают, что значительную часть жизни Нобель про- 
жил в России. Именно здесь он работал директором завода по произ- 
водству нитроглицерина. Частые несчастные случаи на заводе под- 
вигли Нобеля к поиску методов безопасного обращения с этим веще- 
ством. В 1866 г. после многочисленных экспериментов ученый об- 
наружил, что пропитанная нитроглицерином инфузорная земля (ки- 
зельгур} безопасна при хранении и транспортировке, но сохраняет 
свои взрывчатые свойства. Так был изобретен динамит. Человечество 
с благодарностью вспоминает о Нобеле не только как основателе зна- 
менитой премии, но и изобретателе динамита. Его разрушительная 
сила используется во благо — при прокладке туннелей, поиске и добы- 
чи полезных ископаемых, в строительстве. 

Учитель демонстрирует учащимся глицерин и характеризует 
его физические свойства. Показывая растворимость глицерина в 
воде, учитель готовит раствор для следующего опыта. 
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Качественной реакцией на многоатомные спирты, содержащие 
гидроксильные группы у соседних атомов углерода, является их вза- 
имодействие со свежеосажденным гидроксидом меди (П): 

oo HO-CH, 

| 
pee + Cu(OH), + HO-CH —>» 
| 

CH,—OH HO-CH, 

HS 
CH,—O о 70 CH, 
| Cu | 

—>сн-0о{ “о-сн +2H,0 

| oH | 
CH,—-OH HO—-CH, 

Ярко-синее окрашивание раствора в результате образования ком- 
плексного соединения глицерата меди (П) свидетельствует о присут- 
ствии в растворе многоатомного спирта. Полученный раствор учи- 
тель оставляет до следующего занятия, посвященного применению 
спиртов. 

Непредельные спирты, имеющие в углеводородном радикале 
кратную углерод-углеродную связь, сохраняют как свойства спиртов, 
так и свойства олефинов. Они, например, обесцвечивают бромную 
воду в результате реакции присоединения: 

CH,=CH—CH,OH + Br, — CH,Br-CHBr—CH,OH 

аллиловый спирт 2,3-дибромпропанол-1 

Задание 1. Составьте уравнения реакций, с помощью которых 
можно осуществить цепочку превращений. При необходимости ука- 
жите условия протекания реакций. 

1-% уровень 

а) СО > СН,ОН —> СН,Вг > C,H, > C,H,Cl + C,H,OH 

6) пропанол-1 > пропен —> пропанол-2 > пропанон-2 

2-й уровень 

а) пропанол-1 — Х —>У -> 2,3-диметилбутан 

+ НВг + КОН 2 
6) СН,-СН-СН, —> Х — У —> СН,-СН-СН, 


ВОДН. 
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Задание 2 

1-й уровень 

С какими из перечисленных веществ может реагировать мети- 
ловый спирт: калий, оксид натрия, вода, оксид меди (П), уксусная 
кислота, этилен. Напишите уравнения возможных реакций и укажи- 
те условия их протекания. 

2-й уровень 

При окислении этилена водным раствором перманганата калия 
получили органическое вещество А. Оно растворяет гидроксид 
меди (П) с образованием комплексного соединения Б ярко-синего цве- 
та. Обработка вещества А нитрующей смесью приводит к получению 
продукта В, являющегося мощным взрывчатым веществом. Напишите 
уравнения всех упомянутых реакций, назовите вещества А — В. 


Задание 3 

1- уровень 

Какое органическое вещество получится при взаимодействии 
12 г пропанола-2 с избытком бромоводорода? Какова масса этого ве- 
щества, если выход продукта реакции составляет 80% от теоретиче- 
ски возможного? 

2-й уровень 

Разложение тринитрата глицерина при взрыве сопровождает- 
ся выделением большого количества энергии и огромного объема 
газообразных веществ. По термохимическому уравнению 

4C,H,(ONO,), > 12СО, + 6М, + 10Н.О (г) + О, + 5550 кДж 
рассчитать, какое количество теплоты выделится при взрыве | Kr 
вещества? Какой объем газообразных веществ, приведенный к нор- 
мальным условиям, при этом получится? 





КИСЛОРОДСОДЕРЖАЩИЕ СОЕДИНЕНИЯ 


СПОСОБЫ ПОЛУЧЕНИЯ СПИРТОВ. ОТДЕЛЬНЫЕ 
ПРЕДСТАВИТЕЛИ 


ЦЕЛИ УРОКА. Рассмотреть общие способы получения спиртов и осо- 
бенные — для метанола, этанола, этиленгликоля и глицерина. Позна- 
комить учащихся с этими представителями спиртов и рассмотреть их 
значение для химической промышленности и повседневной жизни 
человека. 

ОБОРУДОВАНИЕ: К„Сг,О,, этанол, растворы МаОН (10%-ный), КТ, кри- 
сталлы иода, кефир или молочная сыворотка, автомобильный анти- 


фриз (тосол). 
Г. Способы получения спиртов 


В данном разделе учителю целесообразно представить только 
общие способы получения спиртов, специфические же методы отне- 
сти в раздел, касающийся отдельных представителей. 

Задача облегчается тем, что два из трех изучаемых способов 
синтеза спиртов ребятам уже известны. Проверку домашнего задания 
по химическим свойствам спиртов учитель может построить таким 
образом, чтобы завершить ее рассмотрением реакции реакцией алка- 
нолов с галогеноводородами, например: 


CH,—CH, — OH + HBri—, CH,—CH,—Br + H,O 

Какова особенность этой реакции? Она обратима. Нетрудно 
заметить, что обратная реакция тоже полезна, поскольку как раз и 
является способом получения спирта. Как же можно сместить равно- 
весие влево с помощью варьирования концентраций веществ? Обыч- 
но ребята предлагают увеличивать концентрацию воды или бромэта- 
на. Нельзя говорить, что это неверно! Но есть второй подход. Мож- 
но, например, уменышить концентрацию бромоводорода, превратив 
его в другое вещество. Какое? Проще всего в соль, подействовав ще- 
лочью. 
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НВг + МаОН —> МаВг+ НО 
А теперь объединим две реакции в одну и запишем уравнение 
в обратном направлении: 


CH,-CH,—Br + NaOH “PP, CH.-CH,-OH + NaBr 

Такую реакцию принято называть щелочным гидфолизом гало- 
геналканов. В присутствии щелочи гидролиз практически необратим, 
поэтому является удобным методом получения спиртов всех типов 
(первичных, вторичных, третичных, многоатомных, непредельных). 

Данная реакция — хороший повод для учителя еще раз обра- 
тить внимание учащихся на важность условий проведения реакций 
в органической химии. Ведь если вести процесс не с водным, а спир- 
товым раствором щелочи, вместо ожидаемого спирта мы получим ал- 
кен! Отсутствие указаний на условие проведения реакции (где это 
необходимо) — серьезный недочет, приравниваемый к ошибке на 
вступительных экзаменах в вуз. 

Взаимодействие галогеналкана со щелочью протекает по меха- 
низму нуклеофильного замещения. Учащиеся профильных классов 
получают благодатную возможность для отработки терминов: суб- 
страт (галогеналкан), реагент (гидроксид натрия), нуклеофильная ча- 
стица (гидроксиданион), уходящая группа (бромид-анион). В субстра- 
те электрофильным (обедненным электронной плотностью} являет- 
ся атом углерода, связанный с электроноакцепторным галогеном. 
Именно сюда и направляется атака неподеленной электронной пары 
нуклеофила — группы ОН`. Механизм реакций нуклеофильного заме- 
щения подробно изложен в учебнике. 

Вторым наиболее общим способом получения спиртов являет- 
ся реакция гидратации алкенов, тоже знакомая ребятам. На примере 


этой реакции учитель закрепляет правило Марковникова: 
OH 
H’ | 
CH,—C=CH—CH, + H,O —~ CH,—C-—CH,—CH, 
CH, CH, 
2-метилбутен-2 2-метилбутанол-2 
Ребята профильного класса решают проблемный вопрос: какие 
ограничения у этого способа получения алканолов? В ходе обсужде- 
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ния проблемы формулируется обобщение: так нельзя получить мета- 
нол и любые первичные спирты, кроме этилового. 

Последний из общих способов получения предельных спиртов 
также связан с повторением материала о химических свойствах алка- 
нолов. Окисление первичных и вторичных спиртов приводит к полу- 
чению соответственно альдегидов и кетонов. Оказывается, возмож- 
на и обратная реакция. При пропускании паров альдегида или кето- 
на с водородом над никелевым катализатором происходит восстанов- 
ление карбонильной группы до гидроксильной в резульгате присое- 
динения молекулы водорода по двойной связи: 


$ go п 
CH,—CH,—C + H,——> CH,-CH,—CH,—OH 
\ : 
H 
И снова формулируется обобщение: таким способом нельзя по- 
лучить третичные спирты. Восстановлением альдегидов получают 
спирты первичные, кетонов — вторичные. 


П. Отдельные представители спиртов, их физиологиче- 
ское действие 


1. Метиловый спирт. Как уже говорилось, метиловый спирт 
открыли Ж. Дюма и Э. Пелиго в 1834 г. Вещество было выделено из 
продуктов сухой перегонки древесины. Впервые синтезировал мета- 
нол М. Бертло в 1858 г. щелочным гидролизом хлорметана: 

СН. + КОН (водн. р-р) > СН.ОН + КИ 

В настоящее время метанол в больших количествах получают 
из синтез-газа — смеси газообразных оксида углерода (П) и водорода: 
кат, i, p 
CO + 2H, CH,OH 

Катализатором процесса являются оксиды цинка или хрома. 

Необходимо еще раз напомнить детям, что метанол очень ядо- 
вит! Он является нервно-сосудистым ядом. При попадании в орга- 
низм от 5 до 10 мл этого вещества наступает паралич зрения вслед- 
ствие поражения сетчатки глаз, доза в 30 мл и более вызывает смерть. 
Однако области промышленного применения метилового спирта 
очень обширны. Он является прекрасным растворителем, сырьем 
для получения формальдегида, полимеров, лекарственных препара- 
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тов. В ряде стран метанол добавляют в моторное топливо Для увели- 
чения октанового числа бензина. 


2. Этиловый спирт. Получение этилового спирта — одна из 
древнейших химических реакций, открытых и используемых челове- 
чеством. Мы можем гордиться своими пращурами, поскольку получе- 
ние этанола из растворов, содержащих углеводы (например, глюко- 
зу), является довольно сложной реакцией. Она протекает в присут- 
ствии ферментов — особых веществ природного происхождения, 
выполняющих роль катализатора. 

ерменты 
C,H,,0, 2", 9¢,1,0H + 2C0, 

Такой процесс называется спифтовым брожением. Так получают 
этиловый спирт, используемый в медицине и винокурении. Для тех- 
нических целей этанол получают гидратацией этилена. 

Прежде чем клясть алкоголь за его разрушительное действие 
на психику и здоровье человека, учитель может сообщить ребятам 
неожиданную для многих информацию. 

Небольшие количества этилового спирта содержатся в таких 
отнюдь не алкогольных продуктах питания, как кефир и молочная 
сыворотка. Он образуется в результате брожения углевода, содержа- 
щегося в молоке — лактозы. Как же обнаружить этанол в этих продук- 
тах? Оказывается, на этиловый спирт есть очень чувствительная ка- 
чественная реакция, называемая иодоформной. 

Учитель демонстрирует следующий эксперимент. В пробирку 
помещают 0,5 мл фильтрата кефира или сыворотки, добавляют 0,5 мл 
10%-ного раствора гидроксида натрия и несколько капель раствора 
иода в иодиде калия (реактив Люголя). Если содержимое пробирки 
окрашено, его обесцвечивают добавлением щелочи. При незначи- 
тельном нагревании раствор мутнеет, можно почувствовать характер- 
ный запах трииодметана, называемого иодоформом (по аналогии с 
хлороформом). Реактив Люголя готовят, растворяя 1 г кристалличес- 
кого иода и Эг КВ 10 мл воды. 

Иодоформная проба широко используется в органической 
химии для обнаружения соединений, содержащих фрагмент 
CH,-CHOH— или продуктов его окисления — ацетальдегида или 
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метилкетонов. Поэтому в классах с углубленным изучением химии 
учитель может объяснить химизм этой реакции. 
На первой стадии происходит окисление этилового спирта до 
уксусного альдегида: 
О 
+ 2 
H 
Вторая стадия реакции — замещение атомов водорода метиль- 


г 
CH,-CH,-OH + I, —> CH,-G 


ной группы на атомы иода: 
О go 
CH,-C + 31,-—>CI,-C___ + 3HI 
“HO | HA 
В щелочной среде трииодацетальдегид распадается с образова- 
нием иодоформа и формиача натрия: 
О 
+ МаОН — СНЕ + НСООМа 
Н 
Суммарно все три реакции можно выразить уравнением: 
CH,—CH,OH + 41, + 6NaOQH —» CH, + HCOONa + 5H,O 
Учитель спрашивает, почему нельзя готовить реактив Люголя 
с использованием аптечной иодной настойки? Присутствие в ней 


г 
CL,-G 
BONS 


этилового спирта будет мешать проведению пробы, давая положи- 
тельную реакцию. 

Этиловый спирт обладает выраженным дезинфицирующим 
средством, поэтому его широко применяют в медицине. Кроме того, 
для приготовления настоев и экстрактов используется высокая ра- 
створяющая способность этанола. 

Алкогольные напитки могут на некоторое время улучшить са- 
мочувствие человека. Они помогают ему справиться со стрессом и 
расслабиться, привести в радостное состояние, снять напряжение, 
волнение, развеять тоску. Всеэти эффекты связаны с одной и той же 
особенностью поведения этанола в организме человека: он подавля- 
ет активность центральной и периферической нервной системы. И 
тем самым наносит человеку вред, во много раз превосходящий вре- 
менное улучшение состояния. 

Подавление нервной активности под действием алкоголя со- 
провождается важными кратковременными эффектами: снижается 
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острота зрения, замедляются реакции, речь, уменьшается способ- 
ность здраво рассуждать. Именно из-за этого во всех странах суще- 
ствует либо полный запрет на употребление алкоголя водителями, 
либо строгое ограничение дозы. 

Нафакульгативном или дополнительном занятии учитель может 
провести лабораторную работу, имитирующую работу индикаторной 
трубки «Алкотест», которой пользовались инспекторы ГИБДД. 

Учитель готовит три индикаторные трубки, из нижних частей 
старых разбитых бюреток. Длина трубки 10 см, ее наполняют крис- 
таллическим бихроматом калия, помещенным между двумя ватными 
тампонами. Необходимо приготовить три водно-спиртовых раство- 
ра, добавляя к 100 мл дистиллированной воды $, 6 и 10 капель чисто- 
го этилового спирта. Концентрация среднего раствора примерно со- 
ответствует максимально допустимому содержанию алкоголя в кро- 
ви, разрешенному для водителей в Англии и Германии. Собрать уста- 
новку, изображенную на рисунке 22. Колбу с раствором спирта сред- 
ней концентрации помещают в водяную баню, нагреваемую до 
температуры 40 °С, что примерно соответствует температуре челове- 
ческого тела. 

В качестве источника «выдыхаемого» воздуха можно использо- 
вать пляжный пластиковый мяч, накачанный велосипедным насосом, 
или автомобильную камеру. После нагревания содержимого колбы 





Рис. 22. Схема установки для имитации теста на содержание алкого- 

ля в крови 
до нужной температуры к длинной газоотводной трубке присоединя- 
ют мяч, открывают кран и медленно пропускают воздух в течение 2 
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минут. Ближняя к колбе часть индикаторной трубки окрасится в зеле- 
ный цвет. Повторяя опыт с двумя другими концентрациями этанола 
в воде, сравнивают длину окрашенной зоны и делают вывод, что она 
пропорциональна содержанию спирта. 


3. Этандиол-1,2 (этиленгликоль). Этот спирт уже встречался в 
курсе органической химии, поэтому учитель вправе спросить ребят, 
какие способы его получения они могли бы предложить. Как прави- 
ло, они вспоминают реакция Вагнера и щелочной гидролиз 1,2-дига- 
логенэтана: 
3CH,=CH, + 2KMnO, + 4H,O — 3HO—CH,—CH,—OH + 2MnO, + 2KOH 
CH,CI-CH,Cl + 2NaOH (soau) — HO—CH,—CH,—OH + 2NaCl + 2H,O 

В промышленности же этиленгликоль получают взаимодей- 
ствием:оксида этилена с водой: 

СН; СН, + H,O — HO-CH,—CH,—OH 


А как получают оксид этилена? Пусть ребята заглянут в тетрадь, 
главное, чтобы они нашли правильный ответ — каталитическое окис- 
ление этилена кислородом в присутствии серебряного катализатора. 

Этиленгликоль смешивается с водой в любых соотношениях, 
причем растворы эти имеют очень низкую температуру замерзания. 
Например, 53%-ный раствор этиленгликоля кристаллизуется при 
—40 °С, а 66%-ный раствор — при -60 °С. (Кстати, температура плав- 
ления чистого этиленгликоля всего -12 °С). Это свойство использует- 
ся для изготовления антифризов — незамерзающих жидкостей, ис- 
пользуемых для охлаждения двигателей автомобилей в зимних усло- 
виях. Этиленгликоль также входит в состав тормозных и гидравли- 
ческих жидкостей. Учитель демонстрирует ребятам образец автомо- 
бильного тосола. Почему он окращен в ярко-синий цвет? В качестве 
антикоррозионной добавки антифриз содержит соединения меди, 
которые и образуют с этиленгликолем комплексное соединение, зна- 
комое по предыдущему уроку. 

В гораздо больших количествах этиленгликоль используется 
для получения полимеров, главным образом полиэтилентерефталата, 
из которого изготовляют знакомые всем пластиковые бутылки для 
шипучих напитков и синтетическое волокно лавсан. 
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4. Пропантриол-1,2,3 (глицерин). В промышленности глице- 
рин помимо гидролиза жиров, о чем пойдет речь далее, получают из 
пропена. 

Схемузтого процесса учащимся можно и не давать, однако учи- 
тель должен быть «во всеоружии» в случае «коварного» вопроса: 


+ С, ё +HO 
CH,=CH-—CH, —*> CH,=CH-~-CH,Cl— CH,OH-—CHOH-—CH,C1 > 


+ МаОН 
CH,OH—-CHOH-CH,OH 

В отличие от этиленгликоля глицерин не ядовит. Помимо мно- 
гочисленных косметических и парфюмерных изделий, он входит 
даже в состав кондитерских изделий, напитков. Глицерин очень гиг- 
роскопичен. Если оставить вещество в открытом сосуде, его масса 
увеличивается на 40% за счет поглощения влаги воздуха. 

Значительное количество глицерина используется для изготов- 
ления взрывчатых веществ, в частности тринитрата глицерина. Не- 
смотря на взрывоопасность этого вещества, в очень малых дозах он 
применяется в медицине в качестве лекарственного средства при 
сердечно-сосудистых заболеваниях. 


ТП. Решение задач на вывод формул органических ве- 
ществ, содержащих кислород 


Если учитель еще не давал учащимся алгоритм решения задач 
на нахождение формулы органического вещества по продуктам сго- 
рания, то целесообразно объяснить этот тип задач в разделе «Кисло- 
родсодержащие соединения». 


Алгоритм решения задач на вывод формул органических 
веществ, содержащих кислород 


1. Обозначить формулу вещества с помощью индексов х, ), 2 
и т. д. по числу элементов в молекуле. Если продуктами горения явля- 
ются СО, и H,O, вещество может содержать 3 элемента (CHO). Ча- 
стные случаи: сжигают углеводород (С,Н.); продуктом горения кроме 
СО, иН.О является азот (СН О М,,). 

2. Составить уравнение реакции горения без коэффициентов, 


3. Найти количества веществ продуктов сгорания. 
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4. Рассчитать количество вещества атомов углерода и водорода. 

5. Если не сказано, что сжигаемое вещество — углеводород, 
рассчитать массы углерода и водорода в продуктах сгорания. Най- 
ти массу кислорода в веществе по разности массы исходного веще- 
ства и (С) + ®(Н). Вычислить количество вещества атомов кисло- 
рода. 


6. Соотношение индексов х: 7:2... равно соотношению коли- № 
честв веществ "(С) : п(Н) : ®(О)... приведенному к отношению целых 1} 


чисел. 


7. При необходимости по дополнительным данным в условии 


задачи привести полученную эмпирическую формулу к истинной. 


Пример 1. 
При сжигании 0,46 г органического вещества было получе- 
но 0,88 г оксида углерода (ТУ) и 0,54 г воды. Плотность паров веще- 
ства по водороду равна 23. Определите его молекулярную формулу. 


Дано: Решение: 
т (в-ва) = 0,46 г | 1. Обозначим формулу вещества С,Н.О, 
т (СО,) = 0,88 г | 2. Составим уравнение реакции горения: 


т (Н.О) = 0,54 г| 0.46 г 0,88 г 0,54 г 
Он, (вва)-23 | СНО,+0, —> СО, + НО 


Формула —? 44 т/моль 18 г/моль 


3. Вычислим количества вещества СО, и H,O: 


т(СО,) 0,88 г 

У(СО,) =————= —————= 0,02 моль 
M(CO,) 44 г/моль 
m(H,O) 0,54 г 

V(H,O) = = = 0,03 моль 


M(H,O) 18г/моль 


4. Вычислим количества вещества атомов углерода и водорода: 


v(C) =У(СО.) = 0,02 моль 





И". 


V(H) = 2v(H,©) = 2 - 0,03 моль = 0,06 моль Обратите внимание! # 


Б. Найдем массы углерода и водорода в веществе: 
т(С) =У(С) - М(С) = 0,02 моль - 12 гимоль = 0,94 г 
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m(H) = v(H) - M(H) = 0,06 monp - 1 г/моль = 0,06 г. Обратите 
внимание! 

6. Определим массу кислорода в веществе: 

m(O) = m(B-Ba) — (m(C) + m(H)) = 0,46r — (0,24 r + 0,06 r) = 0,16r 
7. Найдем количество вещества атомов кислорода: 


mO) 0,16г 
v(O) = — = = 0,01 моль Обратите внимание! 
МО) 16 г/моль 
8. Найдем отношение индексов х:у:х 
0,02 0,06 0,01 
х: ): #=У(С) : У(Н) :У(О) = 0,02 : 0,06 : 0,01 =—:——:——= 2:61 
0,01 0,01 0,01 


Эмпирическая формула вещества С,Н‚О. 

9. По дополнительному условию задачи определим истинную 
формулу вещества: 

Относительная молекулярная масса простейшей формулы 

M(C,H,O) = 12-2+1-6+16-1=46 

Истинную относительную молекулярную массу вещества вы- 
числяем по его плотности по водороду: 

М(в-ва) = н, - М(Н,) =23.2=46 

Следовательно, найденная эмпирическая формула вещества 
является истинной. 

Ответ: C,H,O. 


Пример 2 

При сгорании органического вещества массой 3,9 г, относи- 
тельная плотность паров которого по воздуху равна 2,69, образовал- 
ся оксид углерода (ТУ) объемом 6,72 л (н. у.) и вода массой 2,7 г воды. 
Какова формула вещества? 





Дано: Решение: 

т(в-ва) = 3,9 г 1. Обозначим формулу вещества С НО, 
ИСО, = 6,72 л | 2. Составим уравнение реакции горения: 
m(H,O) = 2,77 3,9r 6,72 1 2,77r 
D,,,,(B-Ba) = 2,69 | CHO, + 0,7 co, + H,O 
@Popmyza — ? 29,4 л/моль 18г/моль 
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3. Вычислим количества вещества СО, и H,O: 





ИСО,) 6,72 л 
v(CO,) = = ————— 20,3 моль 
У, 22,4 л/моль 
m(H,O) 2,77 
v(H,O) = ———— = == 0, 15 Mon 
M(H,O) 18г/моль 


4. Вычислим количества вещества атомов углерода и водорода: 

n(C) =У(СО,) = 0,3 моль 

n(H) = 2v(H,O) = 2 - 0,15 Mons = 0,3 моль 

Б. Найдем массы углерода и водорода в веществе: 

т(С) =у(С) - МСО) = 0,3 моль - 12 г/Имоль = 8,6г 

т(Н) =у(Н) - МН) = 0,3 моль: 1 г/моль = 0,3 г 

6. Определим массу кислорода в веществе: 

т(О) = т(в-ва) — (т(С) + ®Н)}) = 3,Эг- (3,6г+0,3 г) =0г 

Кислорода в веществе нет. 

7. Найдем отношение индексов ху: 

х: У=У(С) :У(Н) =0,3 : 0,3 =1:1 

Эмпирическая формула вещества СН. 

8. По дополнительному условию задачи определим истинную 
формулу вещества: 

Относительная молекулярная масса простейшей формулы 

M(CH) = 12 +1= 13 


Истинную относительную молекулярную массу вещества вы- 3 


числяем по его плотности по воздуху: 
М_(в-ва) =, „- М(возд) = 2,69. 29 = 78 





М(вва) 78 
rrr = 6 
M (CH) 13 
Следовательно, истинная формула вещества C,H,- 
Omeem: C,H,. 


Задачи для закрепления материала 

1-й уровень 

1. При сжигании углеводорода образовалось 22,0 гуглекислого 
газа и 4,5 г воды. Определите молекулярную формулу углеводорода, 
зная, что он содержит 2 атома углерода. 
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2. При сгорании органического вещества массой 2,3 г образо- 
вался оксид углерода (ТУ) массой 4,4 ги вода массой 9,7 г. Относитель- 
ная плотность паров этого вещества по воздуху равна 1,59. Определи- 
те его структурную формулу, зная, что оно не реагирует с металличес- 
ким натрием. 

2-й уровень 

1. При сжигании 1,8 г органического вещества образовалось 
2,016 л оксида углерода (ТУ) (н. у.) и 2,16 г водяных паров. Напишите 
структурные формулы и названия всех возможных изомеров этого 
вещества, если известно, что | лего паров при нормальных условиях 
имеет массу 2,679 г. 

2. При полном окислении 0,9 г гомолога этиленгликоля в токе 
кислорода образовалось 1,76 г оксида углерода (ТУ) и 0,9 г воды. Оп- 
ределите молекулярную формулу вещества. 








КИСЛОРОДСОДЕРЖАЩИЕ СОЕДИНЕНИЯ 


ФЕНОЛЫ. ОСОБЕННОСТИ СТРОЕНИЯ, ПОЛУЧЕНИЕ 
И ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ФЕНОЛОВ 


ЦЕЛИ УРОКА. Рассмотреть строение молекул фенола и на этой основе 
предсказать свойства его. Проиллюстрировать одно из положений 
теории строения на взаимном влиянии атомов в молекуле фенола. 
Познакомить учащихся с основными способами получения фенола и 
его применением. 

ОБОРУДОВАНИЕ: фенол, ампула со смесью фенол—вода, бромная вода, 

G о в 
растворы МаОН (10%-ный), Ее С, (3%-ный), НС (10%-ный); чайная 
заварка, яблоко. 


Г. Открытие фенола и его строение 


В качестве введения в темуурока учитель делает следующее сооб- 
щение. В 1834 г. немецкий химикорганик Фридлиб Фердинанд Рунге 
обнаружил в продуктах перегонки каменноугольной смолы белое кри- 
сталлическое вещество с характерным запахом. Ему не удалось опреде- 
лить состав вещества, сделал это в 1842 г Огюст Лоран. Новое вещество 
обладало выраженными кислотными свойствами и было производным 
открытого незадолго до этого бензола. Как известно, Лоран называл 
бензол феном, поэтому новая кислота получила название фениловой. 
Друг и соотечественник Лорана Шарль Фредерик Жерар считал полу- 
ченное вещество спиртом и предложил называть его фенолом. 

Обобщением по этой части урока служит вывод, сформулиро- 
ванный самими учащимися: производные ароматических углеводо- 
родов, в которых один или несколько атомов водорода бен- 
зольного кольца замещены на гидроксильные группы, носят об- 
щее название фенолы. 

Учитель подчеркивает, что электронное строение молекулы 
фенола — удобная модель для рассмотрения взаимного влияния ато- 
мов и атомных групп в молекулах органических соединений. Он запи- 


обода 
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сывает на доске структурную формулу фенола (лучше «схитрить» 
и бензольное кольцо изобразить по Кекуле). Из каких двух уже знако- 
мых фрагментов состоит молекула фенола? Любой из ребят ответит, 
что здесь есть «молекула» бензола и гидроксильная группа. Свойства- 
ми каких соединений формально должен обладать фенол? Он должен 
сочетать свойства аренов (бензола) и одноатомных спиртов. Оказы- 
застся, это не совсем так. Именно поэтому фенолы рассматриваются 
отдельно от класса спиртов. Причина кроется в том, что в результа 
те взаимного влияния гидроксильной группы и ароматического ради- 
кала химические свойства этих фрагментов молекулы изменяются, а 
фенол в целом приобретает некоторые особенные свойства. 

Подобно метильной группе в толуоле, гидроксильная группа 
также взаимодействует с электронами ароматического цикла, только 
в этом случае взаимное влияние еще более ярко выражено. Это проис- 
ходит потому, что в данном случае электронное влияние передается, 
главным образом, не за счет смещения плотности о-связи {индуктив- 
ный эффект), а за счет взаимодействия р-орбитали атома кислорода с 
неподеленной электронной парой и системы бензольного кольца. 
Как называется такой тип электронного взаимодействия? Это мезо- 
мерный эффект. Неподеленная электронная пара атома кислорода 
вовлекается в ароматическое сопряжение и тем самым увеличивает 
электронную плотность в кольце. Несмотря на большую электроотри- 
цательность кислорода, за счет положительного мезомерного эффектагид 
роксильная группа является электронодонорной. Кроме того, влияние 
группы —ОН на бензольное кольцо выражается и в перераспределе- 
нии в нем электронной плотности в орто- и пара: положениях цикла. 
В свою очередь, фенильный заместитель обедняет атом кислорода 
электронной плотностью, увеличивая тем самым полярность связи О 
—Н икислотность фенолов по сравнению со спиртами (рис. 23). 

Прежде чем двигаться дальше, учитель просит ребят подвести 
итог, сформулировать по пунктам, в чем выражается взаимное влия- 
ние атомов в молекуле фенола. Если формулировки получаются слипг 
ком размыты, учитель их корректирует и дает под запись: 

— гидроксильная группа увеличивает общую электронную 
плотность на ароматическом кольце; 

— электронодонорный эффект гидроксильной группы приводит 
кувеличению электронной плотности в орто-и паратюложениях цикла; 
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— бензольное кольцо увеличивает полярность связи O—-H гид- 
роксильной группы, усиливая ее кислотные свойства. 


b+ 
-М /:04—Н 
Ga 


&- 





Рис. 23. Распределение электронной плотности в молекуле фенола 


П. Гомологический ряд одноатомных фенолов 


Связывая новый материал с ранее изученным, учитель спраши- 
вает класс, по каким признакам классифицируют спирты. К фенолам 
можно применить только классификацию по числу гидроксильных 
групп. В базовой школьной программе изучаются только одноатомные 
фенолы, т. е. вещества, содержащие одну гидроксильную группу, свя- 
занную с ароматическим бензольным кольцом. Эти соединения, как 
и любые другие, образуют гомологический ряд, родоначальником 
которого является сам фенол. 

Общая формула гомологического ряда одноатомных фенолов 
С,Н»,_„ОН. Для них характерна структурная изомерия. Второй пред- 
ставитель этого ряда имеет уже три изомера, различающихся взаим- 
ным положением заместителей в кольце. Нумерацию атомов в фено- 
ле начинают с углерода, связанного с гидроксильной группой, и ведут 
кратчайшим путем по направлению к заместителю: 


OH OH OH CH,-OH O-CH, 
о а < О 
СН, ОН ие 
ниловый 
2-метилфенол 3-метилфенол 4-метилфенол оксиметил- простой 
орто-крезол мета-крезол паракрезол бензол эфир 
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Основой названия служит слово фенол с перечислением перед 
ним положения и названий заместителей. Для простейших фенолов 
часто употребляются тривиальные названия (например, метилбензо- 
лы называют крезолами). Оксиметилбензол (бензиловый спирт) и метилфе. 
ниловый эфир (метоксибензол, анизол) изомерны метилфенолам, но к го- 
мологическому ряду фенолов не относятся. 


Ш. Физические свойства фенола 


Для иллюстрации одного из замечательных свойств фенола 
учитель может проделать нехитрый демонстрационный экспери- 
мент. В пробирку помещают 2 г фенола и 5 мл воды. В идеальном слу- 
чае пробирку запаивают, превращая в ампулу. Она верой и правдой 
будет служить долгие годы. Перед уроком пробирку следует предвари- 
тельно нагреть до 50-60 °С и вновь охладить. 

Фенол плохо растворим в холодной воде, но неограниченно ра- 
створяется при температуре выше 66 °С. К началу демонстрации со- 
держимос ампулы представляет собой гетерогенную систему — две не- 
смешивающиеся жидкости. Нижний слой — фенольный, имеет розо- 
ватую окраску за счет окисления вещества. Почему он не кристалли- 
ческий? Фенол способен растворять некоторое количество воды, 
превращаясь в жидкость, раствор воды в феноле. Верхний слой — 
насыщенный раствор фенола в воде. Учитель интенсивно встряхива- 
ет пробирку. Образуется мутная, непрозрачная эмульсия. При нагре- 
вании пробирки на водяной бане смесь неожиданно становится абсо- 
лютно прозрачной. При температуре свыше 70 °С получился истин- 
ный раствор! Но стоит только пробирке охладиться, смесь снова рас- 
слаивается, становится мутной и вскоре разделяется на два прозрач- 
ных слоя — насыщенные растворы фенола в воде и наоборот. 


ТУ. Способы получения фенола 


Для учащихся профильных классов следует привести основные 
способы получения фенола. 

1. Получение из каменноугольной смолы. Открытие Ф. Рун- 
ге оставило свой значительный след в органической химии. До сих 
пор значительное количество фенола получают из продукта коксова- 
ния каменного угля — каменноугольной смолы. 
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ВЫ 


не только сильных, но и некоторых слабых неорганических кислот, 
например угольной: 

C,H,ONa + CO, + HO —> C,H,OHJ + NaHCO, 

| И все три упомянутых факта можно объединить в один демон- 


продукта 


страционный эксперимент. 

Учитель помещает в пробирку 0,5 г фенола и добавляет 3—4 мл 
воды. После интенсивного встряхивания демонстрирует плохую ра- 
створимость фенола при комнатной температуре. Учитель по каплям 
добавляет в пробирку 10%-ный раствор гидроксида натрия. После пол- 
ного растворения фенола (избегать избытка щелочи!) универсальная 
бумага окрашивается в растворе в синий цвет. Через образовавшийся 
раствор фенолята натрия с помощью стеклянной трубочки пропуска- 
ют углекислый газ из прибора для получения газов, в который предва- 
рительно помещают кусочек мрамора и приливают раствор соляной 
кислоты. Наблюдается помутнение раствора за счет выделения мало- 
растворимого фенола. Еще проще выделить фенол из фенолята на- 
трия, добавив в раствор несколько капель соляной кислоты. 

2. Реакции электрофильного замещения. Легкость протека- 
ния реакций электрофильного замещения для фенола можно дока- 
зать двумя фактами. Бромирование, например, протекает без катали- 
затора под действием бромной воды (сравнить сусловиями бромиро- 
вания бензола) и приводит к образованию не моно-, а трибромфено- 
ла. Как и ожидалось, атомы брома замещают водород в орто- и napa 
положениях цикла. Учитель демонстрирует эксперимент: при 
добавлении к насыщенному раствору фенола бромной воды наблюда- 
ется помутнение за счет образования нерастворимого в воде 2,4,6- 
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Рис. 24. Химические свойства одноатомных фенолов 
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Аналогичные закономерности наблюдаются при нитровании 
фенола. Однако в этом случае при действии на фенол разбавленной 
азотной кислотой можно получить смесь монозамещенных нитро- 
производных: онитрофенола и тнитрофенола. 
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С учащимися профильных классов учитель может решить сле- 
дующую проблемную ситуацию. При нитровании фенола разбавлен- 
ной азотной кислотой химики столкнулись с двумя удивительными 
фактами. Во-первых, в смеси образующихся изомерных мононитро- 
фенолов преобладал орто-изомер (70%), в то время как при нитрова- 
нии толуола в большем количестве образуется нитротолуол (сказы- 
вается пространственное затруднение реакции по офто-положению). 
Во-вторых, у изомерных нитрофенолов очень сильно различаются 
физические константы (например, т. пл. о-нитрофенола 45 °С, 
1 „ пнитрофенола 115 °С). С чем это связано? Для ответа на этот воп- 
рос ребята должны вспомнить, что физические свойства спиртов во 
многом определяются наличием межмолекулярных водородных свя- 
зей, приводящих к дополнительной ассоциации молекул. В феноле 
и пнитрофеноле такие связи еще более прочные из-за кислотного ха- 
рактера гидроксильной группы. А что же онитрофенол? Оказалось, 
что в этом соединении преобладают не межмолекулярные, а внутри- 
молекулярные водородные связи, тем самым соседние молекулы ме- 
нее прочно связаны между собой. 


ых 
OH OH о Oo 
| ae 
` 
+H,O O +HNO,—> O О +H,0 
| 
КО, 30% 70% 


При взаимодействии с концентрированной азотной кислотой 
образуется 2,4,6-тринитрофенол. Электроноакцепторные свойства 
нитрогрупп значительно усиливают кислотность тринитрофенола. 
Он является примерно в миллиард раз более сильной кислотой по 
сравнению с фенолом, и в 100 раз сильнее фосфорной кислоты. 

Впервые тринитрофенол получил в 1771 г. английский химик 
П. Вульф действием азотной кислоты на природное органическое 
вещество индиго. Благодаря интенсивной желтой окраске веще- 
ства его стали использовать в качестве красителя для волокна и тка- 
ней. Из-за горького вкуса тринитрофенол назвали сначала пикри- 
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ном (от греческого слова р5Ёто5 — горький, острый), а затем — пикрино- 
вой кислотой. В 17779 г. выяснилось, что это вещество способно взрье 
ваться! Но только после того, как на нескольких красильных фаб- 
риках произошли несчастные случаи в результате взрывов пикри- 
новой кислоты, она в 1885 г. была запатентована в качестве взрыв- 
чатого вещества. 

3. Реакции поликонденсации. Одним из важнейших свойств 
фенола, используемых в промьшленности, является его способность 
вступать в реакцию с формальдегидом. 

После того как учитель приведет уравнение процесса и пока- 
жет строение продукта, полезно провести сравнение реакций поли- 
меризации и поликонденсации. Главное отличие состоит в том, что 
в результате реакций поликонденсации происходит выделение 
побочного низкомолекулярного продукта, в данном случае — 
воды. Образующийся полимер имеет одно необычное свойство: он 
является термореактивным. В отличие от термопластичных полиме- 
ров, размягчающихся при нагревании и затвердевающих при ох- 
лаждении (например, полиэтилен), фенолоформальдегидная смо- 
ла твердеет с повышением температуры и не плавится до полного 
разрушения. Это происходит потому, что при нагревании линей- 
ные молекулы скрепляются между собой в трехмерную сетчатую 
структуру. 

4. Взаимодействие с раствором хлорида железа (Ш). Каче- 
ственной реакцией на фенол и его гомологи является образование ок- 
рашенных комплексов с раствором хлорида железа (ПТ). Учитель 
может не писать структуру этих комплексов, а провести демонстраци- 
онный эксперимент. Раствор чистого фенола при добавлении 2-8 
капель хлорида железа (ПГ) окрашивается в красивый фиолетовый 
цвет. В зависимости от структуры фенола, числа гидроксильных 
групп окраска может изменяться от красной до почти черной. 

В экстрактах многих растений, особенно обладающих дубиль- 
ным и вяжущим действием, содержатся вещества, называемые «тан- 
нины». В состав их молекул входит большое число фенольных остат- 
ков. Они также дают с хлорным железом интенсивное окрашивание. 
Учитель наливает в пробирку 2-3 мл холодной чайной заварки светло- 
желтого цвета и добавляет 2-3 капли раствора хлорида железа (1). 
Жидкость приобретает чернильный цвет. 
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В чайных листах содержится большое количество таннина, 
придающего напитку терпкий вяжущий привкус. Почему железный 
нож темнеет от фруктов? Содержащаяся в них кислота в ничтожно 
малой степени растворяет железо, а таннины фруктового сока обра- 
зуют с катионом Ее*" интенсивно окрашенные соединения. Если на 
свежий срез яблока нанести каплю раствора хлорида железа (ПЛ), по- 
степенно появляется зеленое окрашивание (лучше, если яблоко будет 
недозрелым, вяжущим). 


УТ. Применение фенола и его производных 


Помимо многочисленных областей применения фенола, рас- 
смотренных в учебнике, учителю может пригодиться некоторая до- 
полнительная информация. 

Фенол и его производные очень тесно «сотрудничают» с меди- 
циной. Вскоре после его открытия выяснилось, что карболовая кис- 
лота обладает дезинфицирующими свойствами. Она стала первым 
антисептическим средством, используемым в хирургии с 1867 г. Даже 
запах «карболки» привычно ассоциируется у нас с больницей, хотя 
для дезинфекции помещений она сейчас не применяется. Иногда его 
заменяют 2,4,6-трихлорфенолом. 

Смесь изомерных крезолов получают из продуктов переработ- 
ки каменного угля. Она также применяется для дезинфекции нежи- 
лых помещений, некоторых красителей и медицинских препаратов. 

Двухатомный фенол гидрохинон (1,4-дигидроксибензол) на- 
шел применение в фотографии в качестве проявителя, а производ- 
ные пирокатехина (1,2-дигидроксибензол) имеют широкий спектр 
физиологического действия (от противотуберкулезных препаратов 
до часто упоминаемого ныне гормона адреналина). 


Даже разрушительный тринитрофенол нашел свое примене- ig 


ниев медицинской практике: его используют для лечения ожогов. 


Задания для закрепления материала и развития логического 
мышления. 

Задание 1 

1-й уровень 

Напишите структурные формулы следующих соединений: 
2,4-дихлорфенол; 4этилфенол; 3-нитрофенол; 1,2,3-тригидроксибензол. 
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2-й уровенъ 
Расположите в ряд поусилению кислотных свойств следующие 


вещества: нитрофенол; пикриновая кислота; о-крезол; фенол. Напи- 
итите их структурные формулы. Ответ обоснуйте. 


Задание 2. Запишите уравнения реакций, с помощью которых 


МОЖНО осуществить цепочку превращений. Укажите условия проведе- 


НИЯ реакции и назовите органические вещества. 


1-й уровень 
SO,H ONa OH OH 
| | | | CH, 
O-0-0-0-08 
2-41 yposend 
CH COONa COOH 
3 


| | 


CH, COOH : 
| | 
-O-0-0-0-0 
| | | | 
OH 


SO,H SO,H ONa 


3 3 


Задание 3 


1-й уровень 
Определите массу осадка, образовавшегося при смешении 20 г 


2%-ного водного раствора фенола и 80 г бромной воды с массовой до- 


лей брома 1%. 


2 уровень 
Определите массовые доли веществ в растворе, полученном ра- 


створением 5,4 г крезола в 100 мл 5%-ного раствора гидроксида ка- 


лия плотностью 1,04 г/мл. 
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КИСЛОРОДСОДЕРЖАЩИЕ СОЕДИНЕНИЯ 


СТРОЕНИЕ КАРБОКСИЛЬНОЙ ГРУППЫ. АЛЬДЕГИДЫ 
И КЕТОНЫ: НОМЕНКЛАТУРА, ИЗОМЕРИЯ 
И ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 


ЦЕЛИ УРОКА. Рассмотреть гомологические ряды, виды изомерии | 
и номенклатуру альдегидов и кетонов. Разобрать строение карбок- 1 
сильной группы и на этой основе подчеркнуть особенное для альде- | 
гидов в сравнении с кетонами. Познакомить учащихся с физически- | 


ми свойствами представителей этих классов соединений и их значе- 
нием в живой природе и повседневной жизни человека. 


И ОЕ АН РЕНН РЕАДЕР ИИ ИИ 





ОБОРУДОВАНИЕ: демонстрационные образцы: глюкоза, ванилин, фор- # 


малин, ацетон, любое чистящее или моющее средство (порошок или ? 
жидкость) с лимонной отдушкой; модели молекул Стюарта — Бригле- & 
ба, плакат с формулами ванилина, цитраля, феромонов (для профиль } 


ных классов). 


Т. Как уксусный альдегид двух химиков поссорил 


Для занимательного построения начала урока учитель делает з 


следующее сообщение. В конце ХУШ в. химики интенсивно изучали 
свойства известных органических соединений. В 1782 г. К. Шееле, 





окисляя этиловый спирт оксидом марганца (Г\) в серной кислоте, за- № 


метил, что помимо основного продукта — уксусной кислоты — образо- 3+ 
вывалось еще какое-то резко пахнущее соединение, выделить кото- № 


рое неудалось. В последующие годы новый «кислородный эфир» упо- 


минался в работах Дабъ, А. Фуркруа, Л. Воклена. В 1821 г. Иоганн 
Вольфганг Деберейнер окислял этиловый спирт в присутствии пла-' 





тинового катализатора и выделил некоторое количество смеси исход- ' 


ного спирта с продуктами его окисления. Многие химики, в том чис- 
леи Ю. Либих, сомневались, что в этой смеси содержится неизвест- 
ное вещество. Дёберейнер отправил полученный им образец Либиху, 
из которого тот в 1835 г. выделил чистое вещество, содержащее на 
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два атома водорода меньше, чем этанол. Ученый установил его состав 
(C,H,O) объявил, что получил новое вещество, которому дал назва- 
nue Alkohol аеру4торепщиз — безводородный алкоголь или сокращенно 
альдегид. В ответ на претензии Дёберейнера на приоритет откры- 
тия Либих в характерной ему едкой манере заметил, что тот имеет 
столько же оснований претендовать на открытие альдегида, сколько 
зьютоновское яблоко — на открытие закона всемирного тяготения. 
Поскольку первый из известных альдегидов содержал два ато- 
ма углерода, начались попытки получения первого представителя 
гомологического ряда. Они были неудачными вплоть до 1868 г., Kor- 
да немецкий химикорганик Август Вильгельм Гофман, пропуская 
пары метилового спирта над раскаленной платиновой спиралью, по- 
лучил газообразное вещество состава СН.О. Это был формальдегид — 
родоначальник ряда альдегидов, общая формула которых 
С wan R—C 
“н Hi 


wl, ant] 


П. Электронное и пространственное строение карбониль- 
ной группы 


После краткого исторического вступления учитель предлагает 
ребятам вопрос: если известно, что альдегиды содержат на два атома 
водорода меньше, чем предельные спирты, как это отражается на их 
строении? 

Хорошо, если учащиеся предлагают вариант: в молекуле долж- 
на быть двойная связь (кто-то из профильного класса может предпо- 
ложить наличие цикла). А как же быть с альдегидом, содержащим 
один атом углерода — СН,О? Без нарушения валентностей атомов 
цикл построить нельзя, остается единственный вариант: атомы угле- 
рода и кислорода связаны двойной связью. 


O=C 
“н 
Так легко справиться с разгадкой строения альдегидов не удава- 
лось до середины ХХ в. Получается, что современный школьник, 


вооруженный знанием теории химического строения 
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А. М. Бутлерова, более грамотный химик, чем знаменитые ученые 


рубежа ХУПИ-ЖХ вв.! 

После того как учитель дал определения понятий альдегид и 
кетон, необходимо остановиться на электронном и пространствен- 
ном строении карбонильной группы. 

Учащиеся могут утверждать, что наличие двойной связи у ато- 
ма углерода в карбонильной группе предполагает, что этот атом нахо- 


дится в состоянии 5р^-гибридизации и поэтому образует три прочные 


ковалентные о-связи с тремя соседними атомами: кислорода, углеро- 


да или водорода (в альдегиде, углерода — в кетоне). За счет перекры- 

вания негибридизованной р-орбитали атома углерода и р-орбитали 
кислорода между этими атомами образуется еще одна связь, относя- } 
щая к типу (рис. 25). Электронная плотность связи С=О, как наи- } 
более подвижной, смещена от атома углерода к более электроотрица- { 


тельму атому кислорода. В результате на углероде образуется частич- 


ный положительный заряд. Где величина этого заряда больше: в аль- } 


дегидах или кетонах? Поскольку алкильный радикал обладает боль- 
шим положительным индуктивным эффектом по сравнению с 


атомом водорода, частичный положительный заряд на углероде валь- } 


дегидах превосходит 6+ в молекулах кетонов: 


6+ О es 
e 
R>C Kg R-> ce 
H R' 





Рис. 25. Электронное строение карбонильной группы 
Основной вывод таков: карбонильная группа полярна, атом 
углерода в ней электрофилен. Это в значительной степени отражает- 
ся на физических и химических свойствах альдегидов и кетонов. 


Ш. Номенклатура и изомерия альдегидов и кетонов 


Как правило, учащимся больше по душе международные назва- 
ния веществ, поскольку при их составлении есть логика и строгие 
правила. Поэтому начинать объяснение номенклатуры альдегидов и 
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кетонов следует с требований ИЮПАК. Все изученные правила пост” 
роения названий остаются в силе, добавляются лишь некоторые осо 
бенности. 

1. «Отличительными» суффиксами в названиях альдегидов и 
кетонов служат соответственно -аль и -он. 

2. Альдегидная группа может располагаться только на конце 
молекулы. Нумерация самой длинной цепи в альдегидах начинается 
с углерода альдегидной группы, а ее положение (цифра 1), как само 
собой разумеющееся, в названии не указывается. В кетонах KS карбо- 
нильная группа может находиться и в середине углеродной цепи, 
поэтому в названии после суффикса -он через дефис указывается ее 
положение. Нужно помнить, нумеруют самую длинную цепь в кетонах 
с того конца, к которому ближе карбонильная группа. 

3. Если помимо карбонильной группы соединение содержит 
двойную или тройную связь, то цифру, показывающую ее положе- 
ние в цепи, удобнее ставить до основы названия (2-бутеналь, 3-neH- 
тенон-2). 

Как правило, учащиеся легко отвечают на вопрос, какие виды 
изомерии характерны для альдегидов и кетонов. Если говорить толь- 
ко о соединениях предельного ряда, у альдегидов (помимо межклас- 
совой) есть только изомерия углеродного скелета, ау кетонов добав- 
ляется изомерия положения функциональной группы. 

Необходимо сразу же закрепить правила номенклатуры на uo 
скольких примерах. Для учащихся базового уровня — это простеий- 
шие структуры соединений предельного ряда и по одному предста 
вителю непредельных и ароматических альдегидов: акролеина и 


бензальдегида. 
oo и О 
CH,—CH—CH,—CH,—C CH,--CH,—CH,-C a 
| “н H 
CH, 
4-метилпентаналь бутаналь 
go 
CH,—C—CH,—CH—CH, CH Ore 
| | H 
О СН 


3 


4-метилпентаон-2 пропеналь (акролеин) 


авы ОН ^ ен 


| 
| 
fl | 
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бензальдегид (бензойный альдегид) 


Для учащихся профильных классов задания на отработку но- | 


менклатуры можно сделать более интересными. По крайней мере, 
приведенная ниже информация будет полезна для учителя. 
Насекомые общаются между собой, выделяя ничтожные коли- 


чества органических соединений, имеющих сравнительно неболь- 4 


шие молекулы. Такие вещества называются феромонами. Феромоны 


делят на половые, возбуждающие, успокаивающие, сбора, тревоги и | 
другие. Чувствительность насекомых к феромонам просто порази- ! 


тельна;: самец ночной бабочки большой павлиний глаз, например, 
чувствует половой феромон самки на расстоянии до 10 км! Синтети- 


ческие феромоны используются для борьбы с вредными насекомыми : 
путем заманивания их в ловушки, дезориентации в период спарива- | 


ния, отпугивания. 


Муравьи для подачи сигнала тревоги выделяют два феромона: ! 


О 
go | 
CH,—CH,—CH,—-CH=CH—C CH,—CH,—C—CH-—CH,—CH, 
“H | 
CH, 

Для закрепления материала этой части урока учитель может 
предложить учащимся следующие задания. 

1. Напишите для альдегида структуры циси трансизомеров и 
назовите оба вещества (цис2-гексеналь и трансЭ-гексеналь). 

2. С помощью какой реакции можно доказать наличие в альде- 
гиде двойной связи? Приведите уравнение (поскольку с раствором 
перманганата калия может окисляться и альдегидная группа, лучше 
использовать реакцию с бромной водой). 

3. Назовите второй феромон (4-метилгексанон-3). 

4. Найдите в молекуле асимметрический атом углерода и изоб- 
разите структуры обоих оптических изомеров (С-41). 
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В заключение этой части урокаучитель с помощью ребят выводит 
общие формулы гомологических рядов предельных альдегидов и кето- 
нов С,Н»„О. Выясняется, что они являются межклассовыми изомерами. 


ТУ. Физические свойства альдегидов и кетонов 


Характеризуя агрегатное состояние и растворимость в воде 
низших представителей гомологических рядов альдегидов и кетонов, 
учитель может упомянуть о том, что карбонильная группа также мо- 
жет участвовать в образовании межмолекулярных водородных связей 
с молекулами воды, но прочность этих связей значительно меньше, 
чем для спиртов. Поэтому карбонильные соединения имеют меньшие 
температуры кипения и плавления, чем спирты с соответствующей 
молекулярной массой. 

Н & & 

С=О... Н H 
и мы 

H О 

Отличительной чертой многих альдегидов и кетонов является 
их запах. Для низших представителей гомологических рядов он рез- 
кий и часто неприятный. Высшие альдегиды и кетоны, особенно не- 
предельные или ароматические, входят в состав эфирных масел и 
содержатся во многих цветах, фруктах, плодах, душистых и пряных 
растениях. Получается, что мы сталкиваемся с альдегидами и кетона- 
ми практически ежедневно! Учитель демонстрирует пищевой вани- 
лин и какое-либо средство бытовой химии с лимонной отдушкой. 
Ванилин — это ароматический альдегид, получаемый синтетически, 
а запах лимона чистящему средству придает синтетический цитраль, 
по химической структуре являющийся диеновым альдегидом: 

H О 
\ C7 
| лю 
CH,—C=CH—CH,—CH,—C=CH—-C 
OCH, | | “Hy 


i CH, CH, 


4-гидрокси-3метоксибензальдегид 8,7-диметил-2,6-октадиеналь 


(ванилин, запах ванили) (цитраль, запах лимона) 
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Обоняние в мире животных играет чуть ли не бульшую роль, & 
чем зрение или слух. Например, муравьи по запаху могут определить ; 
не только форму предмета, но и его твердость. Для многих видов за- B 
пах — это основная сигнальная система. Человек среди земных «ню- 
хачей» занимает одно из последних мест. Мы часто в прямом и пере- 


носном смысле употребляем фразу «нюх как у собаки». Она не лише- 


на основания: собака улавливает запахи в концентрации, недоступ- + 
ной не только обонянию человека, но и современным приборам. № 
Она, например, может уловить запах масляной кислоты, если в 1 см? $ 
воздуха содержится всего 9000 молекул этого вещества (ребята могут т 
перевести это число в количество вещества, вспомнив заодно число \ 


Авогадро, «забытое» в органической химии). 


Задание 1 
1-й уровень 


Даны молекулярные формулы веществ: СН,О, СН.О, C,H,O, ‘ 


СН,О», С.НьО, С.Н.О. Выберите формулы предельных карбониль 


ных соединений, напишите структуры всех возможных изомеров и 4 


назовите их по международной номенклатуре. 
2-й уровень 


Сколько изомерных альдегидов и сколько кетонов соответству- 
ет формуле СН „О? Напишите их структурные формулы, назовите J 


по международной номенклатуре. 


Задание 2 

1-й уровень 

Формальдегид объемом 40 л (н. у.) растворили в 200 мл воды. 
Определите массовую долю вещества в растворе. 

2-й уровень 

Ванилин имеет молекулярную формулу С,Н,О,. Это вещество 
плохо растворимо в воде, максимальная концентрация при комнат- 
ной температуре составляет 1%. Рассчитайте количество вещества 
ванилина, содержащегося в 5 л насыщенного раствора, плотность 
которого считайте равной 1 г/мл. 
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Задание 3 

14 уровень 

По данным элементного анализа органическое вешество содер” 
жит 62,0% углерода и 10.4% водорода. При его горении образуется 
только углекислый газ и вода. Химический анализ показывает нали- 
чие одной карбонильной группы. Напишите структурные формулы 
возможных изомеров этого вещества и назовите их. 

2-й уровень 

Анализ органического вещества показал наличие в нем карбо- 
нильной группы с молекулярной массой, равной 72 г/моль. При сжи- 
гании 0,988 г этого вещества образовалось 0,704 г оксида углерода (ТУ) 
и 0,288 гводы. Определите молекулярную формулу вещества, напиши: 
те структуры всех возможных изомеров и назовите их. 
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КИСЛОРОДСОДЕРЖАЩИЕ СОЕДИНЕНИЯ 


ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА АЛЬДЕГИДОВ И КЕТОНОВ 


ЦЕЛИ УРОКА. На основании строения молекул альдегидов и кетонов 
спрогнозировать их химические свойства, которые затем рассмот- 
реть в сравнении для обоих классов этих соединений. 

ОБОРУДОВАНИЕ: иод кристаллический, иодид калия, ацетон; растворы 
аммиака, нитрата серебра, сульфата меди (П), гидроксида натрия, 
глюкозы; растворитель 645 или 646; спиртовка, пробирки. 


I. Теоретический прогноз реакционной способности аль- 
дегидов и кетонов 


Объяснение материала учитель начинает с констатации того, 
что химические свойства альдегидов и кетонов определяются содер 
жанием в молекуле функциональной карбонильной группы. Учащиеся 
сами формулируют вывод о том, что наличие лсвязи предопределя- 
ет такой характерный для карбонильных соединений тип реакций, 
как реакции присоединения. 

В профильных классах это утверждение рассматривается глуб- 
же. В отличие от кратной углерод-углеродной связи в алкенах двойная 
связь углерод-кислород сильно полярна. Значительный положитель- 
ный заряд на атоме углерода предполагает, что присоединяющийся 
реагент должен иметь нуклеофильный характер. Следовательно, боль- 
шинство реакций присоединения по карбонильной группе являются 
реакциями нуклеофильного присоединения. В профильном классе учи- 
тель объясняет механизм подобных реакций, приведенный в учебни- 
ке. Так присоединяются к альдегидам синильная кислота, гидросуль- 
фит натрия, металлорганические соединения (например, реактивы 
Гриньяра). 

Нуклеофильное присоединение является первой стадией вто- 
рого важнейшего типа реакций альдегидов и кетонов — конденса- 
ции. В результате реакций присоединения образуются продукты, со- 





держащие гидроксильную группу. Если фрагмент нуклеофила № име- 
ет подвижный атом водорода в 9-положении к реакционному центру, 
возможно отщепление молекулы воды с образованием продукта кон- 
денсации. По такому пути протекает реакция двух молекул альдегида 
между собой (кротоновая конденсация). 


“и OH < 
С — C= Nut HO 
“aN и 
NuH продукт конденсации 


Кроме того, молекула воды может отщепляться и межмолеку- 
лярно, в этом случае возможно образование продукта поликонденса- 
ции. Такой путь реализуется, например, при реакции формальдегида 
с фенолом. 

Характерной особенностью альдегидов, отличающей их от ке- 
тонов, является легкое окисление. На этом свойстве основаны каче- 
ственные реакции на альдегидную группу. 

Переходить к детализации химических свойств изучаемых 
классов соединений удобно, имея на плакате или слайде соответству- 
ющую схему. Пример такой схемы приведен на рисунке 26. 


П. Химические свойства альдегидов и кетонов 


1. Реакции присоединения. Учитель связывает легкость про- 
текания реакций присоединения с электронным строением карбо- 
нильной группы. Активность альдегидов и кетонов в реакциях присо- 
единения полярных веществ определяется величиной частичного 
положительного заряда на атоме углерода карбонильной группы. 
Легкость протекания таких реакций увеличивается в ряду: кетоны < 
<альдегиды < формальдегид. Как это объяснить? Это следствие поло- 
жительного индуктивного эффекта алкильных заместителей при кар- 
бонильной группе, уменьшающих частичный положительный заряд 
на реакционном центре. Самым активным из карбонильных соедине- 
ний является формальдегид, т.к. его молекула не содержит алкиль- 
ных радикалов. 

Лидрифование. Присоединение водорода по кратной связи С=О 
происходит при нагревании в присутствии катализаторов гидрирова- 
ния (никель, платина, палладий): 


Ni. ¢ 
R-CHO + H,——— > R-CH,-OH 
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Реакции 
конденсации 


Химические свойства альдегидов 
Реакции Реакции 


присоединения 


№ 


окисления 









поликонденсация 
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Cu(OH), 
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Рис. 26. Химические свойства альдегидов 
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ксок+н, №, в снов 

В результате образуются спирты соответствующего строения. 
Это реакция, обратная получению карбонильных соединений из 
спиртов. Внимательные учащиеся смогут ответить на вопрос: чем 
отличаются друг от друга спирты, полученные гидрированием альде- 
гидов и кетонов? Из альдегидов можно получить только первичные 
спирты, гидрированием кетонов — только вторичные. 

Присоединение циановодорода. Альдегиды и кетоны присоединя- 
ют по карбонильной группе полярную молекулу синильной кислоты 
(yuanoeodopod). Присоединение идет в соответствии с распределени- 
ем электронной плотности в реагентах: 


5— 
5/0 5+5 
CH,-C  +H-C=N—> CH,-CH-C=N 
Мн т 


OH 

Образующийся продукт реакции относится к классу циангидри- 
нов (нитфрил оксикислоты) и содержит на один атом углерода больше, 
чем исходный альдегид. Такая реакция применяется для наращива- 
ния углеродной цепи в органических молекулах. 

Пфисоединение гидфосульфита натрия. Альдегиды в отличие от 
кетонов способны присоединять молекулу гидросульфита натрия. 
Эта важная реакция позволяет не только обнаружить альдегиды, но 
и выделить их из смеси с другими веществами. Образующиеся суль- 
фопроизводные выпадают в осадок и очень легко разлагаются кисло- 
тами с образованием исходного альдегида: 

5 
5/0 

СН—С — +МаН$О, — СН, —СН-$О Ма 

< 
H | 
OH 

Присоединение реактивов Гриньяфа. В профильном классе невоз- 
можно не упомянуть об одной из выдающихся страниц препаратив- 
ной органической химии — использовании в синтезах магнийоргани- 
ческих соединений. Начало ХХ в. в органической химии ознаменова- 
лось выдающимся событием. В 1900 г. французский химик Франсуа 
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Огюст Виктор Гриньяр сообщил о получении органических веществ, 
в которых содержался связанный с углеродом атом металла — магния: 

R-Br + Mg —~> R—Mg-Br (алкилмагнийгалогенид) 

Поскольку на атоме углерода, связанном с металлом, сосредото- 
чен частичный отрицательный заряд (почему?), реактивы Гриньяра 
сразу же после их открытия стали использоваться как уникальные 
нуклеофильные реагенты для синтеза углеводородов, спиртов, кето- 
нов, альдегидов, карбоновых кислот и их производных. Работы 
Гриньяра положили начало универсальным методам магнийоргани- 
ческого синтеза, открыли новый этап в развитии препаративной 
органической химии. На примере взаимодействия реактивов Гринь- 
яра с карбонильными соединениями (см. учебник) учитель объясня- 
ет, как можно «сконструировать» молекулы первичных, вторичных 
или третичных спиртов заданного строения. 

2. Реакции окисления. Альдегиды в отличие от кетонов легко 
окисляются. Эти реакции используются как в целях органического 
синтеза, так и для качественного обнаружения альдегидов. 

Наступило время демонстрационного эксперимента. Учитель 
уже объяснил, что в результате окисления альдегидов образуется но- 
вый класс веществ, называемый карбоновыми кислотами. В качестве 


окислителя можно использовать и кислород воздуха, и неорганиче- 3 


ские соли (перманганат калия), и даже такие специфические слабые 
окислители, как аммиачный раствор оксида серебра или гидроксид 
меди (П). 


Для проведения реакции «серебряного зеркала» учителю по- | 


требуется чисто вымытая пробирка. В нее наливают 2-3 мл 1%-ного 
раствора нитрата серебра и небольшими порциями добавляют 
10% -ный раствор аммиака до полного растворения образующегося 
вначале серого осадка оксида серебра. (При отсутствии в лаборато- 
рии нитрата серебра можно воспользоваться раствором измельчен- 
ного аптечного ляписного карандаша в воде). К полученному раство- 
ру комплексного соединения приливают 1-2 мл раствора альдегида. 
Поскольку, как правило, формалина в школьной лаборатории нет, 
можно использовать 8%-ный раствор глюкозы (в порошке или ампу- 
лах продается в аптеке). Следующий этап — самый ответственный. 
Для получения ровного зеркального налета пробирку следует дер- 
жать вертикально и вращать вокруг пламени горелки, нагревая не 
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дно, а стенки. Избегать закипания жидкости! Если опыт получился, 
зеркальную пробирку можно сохранить для последующих демонстра- 
ций, высушив и залив ее парафином. 

Для учащихся общеобразовательных классов окислитель в 
уравнении реакции можно изображать в виде оксида серебра Аз,О. 

В профильном классе учитель знакомит ребят с «аммиачным 
раствором оксида серебра» более подробно. В 1881 г. немецкий хи- 
мик Бернгард Толленс предложил использовать для обнаружения в 
растворе соединений с альдегидной группой комплексное соедине- 
ние серебра. При добавлении к раствору нитрата серебра водного ра- 
створа аммиака происходит выпадение серо-черного осадка оксида, 
поскольку гидроксид серебра при обычных условиях не существует. 

2АЗМО, + 2МН,- Н,О —> Ав, Оф + 2МН,МО, + Н,О 

Оксид серебра растворяется в избытке аммиачной воды, обра- 
зуя комплексное соединение. 

Ag,O + 4NH,-H,O ——» 2{Ag(NH,),JOH + 3H,O 

Полученный бесцветный раствор и получил название реактива 
Толленса. 

Второй демонстрационный эксперимент проводится так. В 
пробирке получают осадок гидроксида меди (П), добавляя к раство- 
ру сульфата меди (П) немного гидроксида натрия. В ту же пробирку 
приливают 3-4 мл раствора альдегида (с глюкозой опыт также получа- 
ется замечательно) и нагревают. Смесь приобретает сначала бурый 
оттенок, а затем отчетливо виден кирпично-красный мелкокристал- 
лический осадок оксида меди (Т). 

Кетоны окисляются только в очень жестких условиях (нагрева- 
ние с азотной или хромовой кислотами) с разрывом углерод-углерод- 
ных связей, ближайших к карбонильной группе. 

3. Реакции конденсации. К сожалению, этому замечательно- 
му свойству альдегидов и кетонов в школьном курсе уделяется совсем 
немного внимания. Вероятно, потому, что органики сами до конца не 
разберутся, что же называть реакциями конденсации. Химическая 
энциклопедия трактует это понятие, как исторически сложившееся 
название широкой группы реакций самого различного характера. 
Поэтому в данном разделе мы приведем несколько наиболее значи- 
тельных превращений, характерных для альдегидов и кетонов, и 
пусть простят нас корифеи органической химии, если не все приве- 
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денные процессы в полной мере можно отнести к реакциям конден- 
сации. 

Изучением свойств альдегидов занимался выдающийся рус- 
ский химик и композитор, автор знаменитой «Богатырской сим- 
фонии» и всемирно известной оперы «Князь Игорь» Александр 
Порфирьевич Бородин. В 1872 г. он обнаружил, что при действии 
металлического натрия на альдегиды образуются не только про- 


дукты их диспропорционирования (спирт и карбоновая кислота), > 


но также вещества с удвоенной по сравнению с альдегидом молеку- 


лярной массой. Детальное исследование необычного продукта | 
привело ученого к выводу, что вещество содержит одновременно | 

и альдегидную, и гидроксильную группы, то есть является альдеги. B 
доспиртом (альдолем). По химическому строению альдоль представ- № 
лял собой продукт присоединения одной молекулы альдегида к y 


другой: 
„о“ „о „О 
CHC +H-CH,C —> CH,-CH-CH,-C 
“н J OH | H 
OH 


Открытая Бородиным реакция получила название альдольной 
конденсации. Она протекает в щелочной среде и широко использу- Я 


ется в промышленности для получения синтетического каучука, 
смол, лаков и душистых веществ. 

Оказалось, что альдоли очень легко дегидратируются с образо- 
ванием непредельных альдегидов с сопряженными С=С и С=О связя- 


ми. По тривиальному названию продукта, получаемого при этом из ` 


уксусного альдегида (кротоновый альдегид), конденсацию такого 
типа назвали кротоновой: 
oo go go 
CH,—C + H-CH,—C —> | CH,-CH—CH,—C > 
“н SH | №: 
OH 
О 


+ H,O 


2 


53 CH,-CH=CH-C” 
“н 

Наиболее практическими значимыми реакциями конденсации 

альдегидов являются реакции поликонденсации, в частности с фено- 
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пом. Если в качестве альдегида использован формальдегид, образует- 
ся полимерный продукт — фенолоформальдегидная смола. Этот мате- 
риал уже знаком ребятам по теме фенолы. 

4. Реакции замещения по 0-углеродному атому. Учитель вновь 
увязывает данный вопрос со взаимным влиянием групп атомов в моле- 
кулах органических соединений. Оказывается, не только алкильные 
заместители оказывает влияние на свойства карбонильной группы, 
уменьшая положительный заряд на атоме углерода по сравнению с ме- 
таналем. Карбонильная группа активирует огуглеродный атом связанно- 
го сним радикала. Например, реакции замещения с галогенами прите- 
кают даже в отсутствии катализатора или освещения. 

О o 

R-CH,—C. + С, > R-CHCI-C 
№: №: 

При избытке галогена замещению могут подвергаться все ато- 
мы водорода в @-положении к карбонильной группе. В 1831 г. Ю. Ли- 
бих действием хлора на ацетальдегид впервые получил вещество, 
названное хлораль 

gO © 
С. + 3Cl, > eae a 
H H 

На основе хлораля получают некоторые средства борьбы с на- 
секомыми (инсектициды), в том числе хлорофос, а также гербициды. 

Натом же свойстве основана качественная реакция на метил- 
кетоны и ацетальдегид — иодоформная реакция или проба Люголя, с 
которой учащиеся познакомились на примере этилового спирта. Учи- 
тель может повторить ее, обнаружив ацетон в товарном растворите- 
ле. Преамбула эксперимента такова. Многие кетоны являются хоро- 
щими растворителями для лаков и красок. Например, ацетон входит 
в состав таких выпускаемых промышленностью смесей, как «Раство- 
ритель 645» и «Растворитель 646». Содержание пропанона-2 (ацето- 
на) в них можно обнаружить с помощью иодоформной реакции. В 
пробирку, содержащую 2 мл воды, добавляют 8-10 капель растворите- 
ля. Полного растворения не наблюдается, поскольку в состав иссле- 
дуемой жидкости входят нерастворимые в воде толуол и сложные 
эфиры. Затем в пробирку добавляют 1 мл 10%-ного раствора гидро- 
ксида натрия и 0,5-1 мл раствора реактива Люголя (его приготовле- 


+ На 


+ ЗНА 
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ние см. в теме «Спирты»). Если смесь окрашена, ее обесцвечивают 
добавлением раствора щелочи. Образуется желтый осадок (или по- 
мугнение) и ощущается резкий неприятный запах трииодметана. 
{иодоформа). 

CH,—CO—CH3 + 31, + 4NaOH — CH,COONa + CHI, + 3H,O 

Строго говоря, положительную реакцию может дать не только 
ацетон, но и этанол, содержащийся в этих растворителях, хотя об j 
этом можно и умолчать. Если же учитель не хочет хитрить, опыт мож- | 
но показать с чистым ацетоном. 


Задание 1 

1-й уровень 1 

Запишите уравнения реакций, с помощью которых можно OCy- a 
ществить цепочку превращений. При необходимости укажите усло- = 






вия протекания реакций: 
а) СН, —СНО -— CH,—CH,—OH — CH,=CH, —> НС=СН > 


~» CH,-CHO a 
on i 
CH,— 2 
6) СН, ~ CH,Cl - CH,OH — HCHO - wr 
2-й уровень С 


В трех пробирках без этикеток находятся растворы уксусного | 
альдегида, этиленгликоля и ацетона. Как при помощи растворов суль- | 
фата меди (П) и гидроксида натрия узнать, где какое вещество? 


Задание 2 

1-й уровень 

Органическое вещество содержит 62,0% углерода, 27,6% кис- 
лорода и 10,4% водорода и легко восстанавливает аммиачный 
раствор оксида серебра. Определите структурную формулу вещества. 

2-й уровень 

Какой объем формалина с массовой долей НСНО 40% 
(р=1,1 г/мл) можно получить при окислении 200 мл 60%-ного раство- 
ра метилового спирта (р=0,8 г/мл)? 
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Задание 3 

1-& уфовенъ 

При окислении 450 мл пропанола-2 (р=0,80 г/мл) получили 
300 г кетона. Найдите массовую долю выхода продукта реакции. 

2-й уровень 

При окислении 4,3 г альдегида аммиачным раствором оксида 
серебра выделилось 10,8 г металла. Напишите формулы всех возмож 
ных изомеров и назовите их по международной номенклатуре. 








КИСЛОРОДСОДЕРЖАЩИЕ СОЕДИНЕНИЯ 


СПОСОБЫ ПОЛУЧЕНИЯ И ПРИМЕНЕНИЕ 
АЛЬДЕГИДОВ И КЕТОНОВ 


ЦЕЛИ УРОКА. Обобщить знания учащихся о свойствах альдегидов 
и кетонов. Рассмотреть другие способы их получения. Познакомить 
учащихся с важнейшими представителями этих классов органичес- 
ких соединений и их применением. 

ОБОРУДОВАНИЕ: растворы МаОН, НС, формалин, ацетон. ацетат на- 
трия, реактив Люголя; демонстрационные образцы аптечных препа- 
ратов (уротропин, кальцекс, лизоформ, формидрон), прибор для 
получения газов, пробирки. 


I. Способы получения альдегидов и кетонов 


Получение альдегидов и кетонов — это благодатный материал 
для повторения и закрепления знаний, поскольку большинство спо- 
собов учащимся уже известны, поэтому эту часть урока лучше прове- 
сти в форме беседы с элементами самостоятельной работы. 


1. Окисление или дегидрирование спиртов. 

Исторически первым способом получения карбонильных со- 
единений было окисление спиртов. Учитель спрапгивает: «Каково 
должно быть строение спирта, чтобы при его окислении образовал- 
ся альдегид?». Формулировка вопроса часто ставит ребят в тупик, но 
либо самостоятельно, либо с помощью учителя они находят правиль- 
ный ответ: спирт должен быть первичным. Соответственно, вторич- 
ные спирты окисляются до кетонов. В качестве первого задания учи- 
тель просит написать уравнение реакции окисления конкретного 
спирта: например, 2-метилпропанола. 

Как правило, более сложными для выполнения оказываются 
обратные задачи. Не следует забывать их при изучении любого класса 
соединений. 
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О 
+H,O 


Cr,O. 
CH,-CH—CH,-OH + [0] “> CH,-CH- : 
| | H 


CH CH, 


3 


и 
С 
< 


реакция окисления 2-метилпропанола 


1-ый уровень. При окислении некоторого спирта образовался 
2,3-диметилбутаналь. Определите формулу исходного спирта и назо- 


вите его. 
Начинать рассуждение нужно с анализа правой части уравне- 


ния. Для этого в первую очередь необходимо составить формулу про- 
дукта реакции. 


gO 

—> CH,-CH-CH-C 
[| | “a 

CH, CH, 


В данной реакции углеродный скелет молекулы не претерпева- 
ет никаких изменений. Окисление спирта — это отщепление двух ато- 
мов водорода. Поэтому «восстановить» исходную молекулу можно, 
мысленно присоединив по карбонильной группе молекулу водорода: 


J 
{\ 
\ 7 
CH,-CH-CH-C 
ile PS 
CH, CH, 
При этом не забыть разорвать 7-связь, т. е. двойную связь пре- 


вратить в одинарную: 
О 


СН.—СН-СН-СН-ОН—> CH,-CH-CH-C” 
«А | | “a 
CH, CH, CH, CH, 
Осталось добавить в левую часть реагент, в правую — побочный 
продукт реакции, указать условия ее проведения (окислитель). 
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о 
Cr,0 и 
CH,—CH—CH-CH,—OH + [0] 2", cH,-cH-CH-C” + H,O 
| О Sa 
сн,сн, CH, CH, 


2u уровень. 4-Метилпентанон-2 (метилизобутилкетон) использу- 


ется в качестве растворителя сополимеров винилхлорида, эпоксид- 3 


ных смол, а также компонента типографских и художественных кра- 
СОК. Предложите способ получения этого кетона окислением соответ“ 
ствующего спирта. 
сн,-СН-СН,-СН-СН, + [0] > СН,-С-СН,-СН-СН, + Н,О 
| | || | 
OH CH о CH 


3 3 


2. Тидратация алкинов. 

Учащиеся вспоминают, в каких условиях ацетиленовые углево- 
дороды присоединяют молекулу воды. В профильном классе не лиш- 
ним будет упомянуть правило Марковникова для гидратации гомоло- 
гов этина и правило Эльтекова. В общеобразовательном классе учи- 
тель ограничивается закреплением знания реакции гидратации аце- 
тилена. В профильном классе задание можно усложнить. 


2-й уровень. В производстве ацетилена пиролизом метана побоч- 


ным продуктом реакции является пропин. Какое вещество получают 
гидратацией этого углеводорода в условиях реакции Кучерова? 

3. Пиролиз карбоновых кислот и их солей. 

Еще средневековые алхимики заметили, что при нагревании 
свинцового сахара (ацетата свинца (СН,СОО) РЬ) выделялась некая 
«квинтэссенция», названная «уксусным спиртом». В конце ХУШ в. 
в Англии образующуюся жидкость стали применять в осветительных 
лампах и назвали «ламповой кислотой». Элементный состав таин- 
ственного соединения был установлен в 1831 г. Ю. Либихом 
и Ж. Дюма, а А. Уильямсон придал ему молекулярную формулу C,H,O. 
Примерно в то же время появилось название ацетон, что в переводе 
с латинского асешт означает уксус. Согласитесь, что не все обращали 
внимание на то, что слова «ацетат» и «ацетон» однокоренные. После 
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установления структуры ацетона пиролиз кальциевых и бариевых со- 
лей карбоновых кислот стал одним из способов получения кетонов: 


morro 1 

CH,+C-O-Ca-O-C4CH, > CH,-C-CH, * CaCO, 

ill ||, | 
'O О! О 
ацетат кальция 

В 1856 г. итальянский химик Рафаэль Пириа обнаружил, что 
при нагревании смеси формиата кальция и соли какой-либо другой 
одноосновной кислоты в качестве основного продукта реакции полу- 
чается альдегид: 

gO 
(CH,-CH,—COO),Ca + (HCOO),Ca 2CH,-CH,-C. + 2CaCo, 
H 

Более полувека спустя усилиями французского химика П. Саба- 
тье данный метод был усовершенствован. Вместо солей в реакции 
использовались сами кислоты, пары которых пропускали над нагре- 
тым катализатором — оксидом титана (ГУ): 

1g 1 £° 41:0, gO 
ВС + CO, + H,O 
' SoH __! “H “H 

Продемонстрировать получение карбонильных соединений 
пиролизом солей карбоновых кислот можно на следующем опыте. В 
пробирку с газоотводной трубкой помещают 2 г ацетата натрия ( ре- 
актив представляет собой кристаллогидрат СН,СООМа - ЗН,О). Про- 
бирку наклонно закрепляют в лапку штатива, снабжают пробкой с 
газоотводной трубкой, опущенной в пробирку-приемник, охлаждае- 
мую водой со льдом (рис. 27). 

Ацетат натрия в пробирке нагревают газовой горелкой. Внача- 
ле соль растворяется в собственной кристаллизационной воде, по 
мере ее выкипания твердесет, затем плавится и закипает. Через неко- 
торое время в приемнике собирается некоторое количество жидко- 
сти, представляющей собой водный раствор ацетона и уксусной кис- 
лоты. В эту пробирку добавляют 2 мл воды, 0,5 мл 10%-ного раствора 
щелочи, 4—5 капель реактива Люголя и слегка нагревают. Проба от- 
четливо показывает наличие ацетона. В пробирку с твердым остал- 
ком после нагревания (дождаться полного охлаждения!) добавляют 
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соляную кислоту. Интенсивное вспенивание указывает на образова- 
ние в ней карбоната натрия. 





Рис. 27. Установка для демонстрации пиролиза ацетата натрия 
П. Отдельные представители альдегидов и кетонов 


Формальдегид. В настоящее время метаналь получают катали- 
тическим дегидрированием метанола или окислением метана. 

В учебнике упоминается очень интересное соединение — урот- 
фопин. Впервые оно было получено А. М. Бутлеровым в 50-х гг. ХХ в. 
при действии на формальдегид аммиаком. Молекулярная формула ве- 
щества (СН,) М, определила его химическое название — гексаметилен- 
тетрамин. Структура вещества здесь приводится только для учителя: 


CH, 
> 
6 nC +4NH, —> | N | + 61,0 
CH, CH. CH, 


При нагревании в присутствии кислот уротропин вновь разла- 
гается на аммиак и формальдегид. Это его свойство позволяет ис- 
пользовать уротропин в медицине в качестве антисептического сред- 
ства. В организме человека он медленно гидролизуется, выделяю- 
щийся формальдегид уничтожает болезнетворные микроорганизмы. 
На том же свойстве основано применение препарата кальцекс, пред- 
ставляющего собой комплекс уротропина с хлоридом кальция. 
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Болыное количество формальдегида используется для произ- 
водства феноло-формальдегидных смол. Их смешивают с различны: 
ми наполнителями и изготавливают пластмассы, называемые фенот- 
ластами. При растворении фено-лоформальдегидных смол вацетоне 
или спирте получают лаки. 

При взаимодействии формальдегида с карбамидом (мочевиной) 
МН,),СО получают карбамидную смолу, а из нее — аминопласты. Из 
этой пластмассы изготавливают электротехнические изделия (вык- 
лючатели, розетки), материалы для отделки мебели и интерьеров, 
древесно-стружечные плиты, искусственный мрамор, тепло- и звуко- 
изоляционные пористые материалы. 

Большое количество формальдегида используется в органичес- 
ком синтезе для производства лекарственных веществ, красителей. 

Широко применяется 40%-ный водный раствор формальдеги- 
да — формалин. Его использование связано со способностью сверты- 
вать белок. Так, например, в кожевенном производстве в результате 
дубильного действия формалина кожа твердеет и не подвергается 
гниению. На том же свойстве основано применение формалина для 
хранения биологических препаратов. Формалин используется для 
дезинфекции и протравливания семян. 

Ацетальдегид. Основным способом получения уксусного аль- 
дегида в настоящее время является каталитическое окисление этиле- 
на, которое упоминалось при изучении алкенов. Катализатором про- 
цесса служит смесь хлоридов меди (П) и палладия (П). 


gO 
2CH,-C +H,O 
< 
H 
Уксусный альдегид находит широкое применение в органичес- 
ком синтезе, в частности в производстве уксусной кислоты, полимер- 


CuCl,, PdCl 
2CH,=CH, + 0, ———"——» 


ных материалов. 

Акролеин. Важнейшим непредельным альдегидом является 
пропеналь или акролеин. В настоящее время его получают каталити- 
ческим окислением пропена кислородом воздуха в присутствии со- 
единений висмута. 
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ь кат и о 

СН‚=СН-СН, + О, —> СН‚-СН-С +H,O 

‘XN 
H 

Акролеин, как непредельное соединение, сочетает свойства 
алкена и альдегида. Он вступает в реакции конденсации по карбо- 
нильной группе, а также легко полимеризуется по двойной связи. 
Первое свойство используется в органическом синтезе для получе- 
ния гетероциклических соединений, многие из которых используют“ 
ся для получения лекарственных веществ, второе — при получении 
сополимеров акролеина с другими мономерами. Подобно формальде- 
гиду, акролеин обладает дубильным действием. 

Бензальдегид. Первым представителем гомологического ряда 
ароматических альдегидов является бензойный альдегид или бензальде- 
гид. Это вещество содержится в природе во многих эфирных маслах, 
придавая им запах горького миндаля. Это свойство и обусловливает 
применение синтетического бензальдегида в пищевой промышлен- 
ности и парфюмерии. 

В промышленности бензальдегид получают каталитическим 
окислением толуола или взаимодействием бензола с оксидом углеро- 
да (II) в присутствии катализатора Фриделя-Крафтса. 


СН Н—С=О 


3 


KaT 


+0,——> +H,O 


H-C-O 
| 


АК! 
+CO——» 


Для преподавателей, предпочитающих тестирование иным 
формам контроля и проверки знаний, предлагаем задания к данному 
уроку именно в такой форме. 


1-й уровень 
1. Общая формула предельных альдегидов 
a)C H,O 6)C.H, ,,OH s)CH, 0 r)CH, ,O 


Qn+t 2+2 2n-2 
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2. Альдегиды получают окислением спиртов 

а) первичных в) третичных 

6) вторичных г) непредельных 

3. Для получения уксусного альдегида по реакции Кучерова сле- 
дует взять 

а) бутин-1 6) бутин-2 

4. Формальдегид нельзя получить 

а) каталитическим дегидрированием метанола 

6) дегидратацией метанола 


в) пропин г) этин 


в) окислением метанола 

г) каталитическим окислением метана 

5. К непредельным альдегидам относится 

а) бензальдегид в) акролеин 

6) ацетальдегид г) формальдегид 

6. Тривиальное название альдегида с неразветвленной цепоч- 
кой из семи углеродных атомов — энантовый альдегид. Его междуна- 
родное название 

а) гексаналь 6) гептаналь; в) октаналь; г) пентаналь 

7. Формалин — это 

а) иное название формальдегида 

6) водный раствор формальдегида 

в) продукт окисления формальдегида 

г) продукт восстановления формальдегида 


2-й уровень 

1. Бутанон-2 можно получить 
а) окислением бутанола-1 

6) восстановлением бутаналя 
в) дегидратацией бутанола-2 
г) окислением бутанола-2 

2. Один и тот же продукт получается гидратацией 
а) ацетилена и этилена 

6) бутина-1 и бутина-2 

в) гексина-] и гексина-2 

г) пропина и бутина-2 
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а) бутанола-1 6) бутанола-2 
в) 2-метилпропанола-1 г) 2-мегилбутанола-1 
4. Нагреванисм смеси ацетата и формиата кальция можно полу- 
чить | ПОНЯТИЕ КАРБОНОВЫХ КИСЛОТ, ИХ 
а) метаналь 6) этаналь в) пропаналь г) бутаналь Е КЛАССИФИКАЦИЯ И НОМЕНКЛАТУРА. СТРОЕНИЕ 
Б. Отличить акролеин от пропионового альдегида можно с по- Yq KAPB OKCHABHO Й ТРУ ППЫыЫ И ФИЗИЧЕСКИЕ 
мо a $1 СВОЙСТВА ПРЕДЕЛЬНЫХ ОДНООСНОВНЫХ КИСЛОТ 


а) бромной воды 

6) аммиачного раствора оксида серебра 

в) аммиачного раствора гидроксида меди (ПН) 7 

г) нагретой медной проволоки 

6. Межклассовыми изомерами являются 

а) этаналь и пропанон-2 6) пропанол-1 и пропаналь 

в) пропеналь и пропаналь г) бутен-8-ол-] и бутаналь 

7. Кротоновой конденсацией бензальдегида с ацетальдегидом 
получают коричный альдегид — вещество с запахом корицы, исполь- ; 
зуемое в парфюмерии и пищевой промышленности. Его формула 


ЦЕЛИ УРОКА. Дать понятие о карбоновых кислотах и их классифика- 
ции в сравнении с минеральными кислотами. Рассмотреть основы 
международной и тривиальной номенклатуры и изомерию этого типа 
органических соединений. Разобрать строение карбоксильной груп- 
пы и спрогнозировать химическое поведение карбоновых кислот. 

ОБОРУДОВАНИЕ: Образцы органических кислот: уксусная, щавелевая, 
лимонная, бензойная и др. Модели молекул Стюарта-—Бриглеба. 


ОН % I. Вступительное слово учителя 
и и : С древнейших времен люди знали, что при скисании вина обра- 
a) C.H,—CH-CH.—-C 6) C.H,-CH=CH-C ce a a E 7 
65 aN 65 <. зуется уксус, который использовали для придания пище кислого вку- 


H H » 
о са. Конечно, это была не единственная кислая приправа. С той же 


oe р целью использовались, например, листья щавеля, стебли ревеня, сок 

Bee CHG HOH и GCE Я лимона или ягоды т. м. тогда никто и не т. отом, 

И ¥ что кислый вкус во всех случаях обусловлен присутствием соединений 

одного класса органических веществ — карбоновых кислот. Тем не ме- 

нее, относительно чистую уксусную кислоту научились получать еще 

в УШ в. Датой получения безводной уксусной кислоты можно считать 

1789 г., когда русский химик Товий Егорович Ловиц нашел способ се 

обезвоживания с помощью активированного угля. Такая кислота при 

охлаждении до температуры 16,5°С кристаллизовалась в массу, очень 
напоминающую лед, отчего и получила название «ледяная». 

Многие из вас не избежали искушения воткнуть в муравейник 
тонкий прутик, посмотреть на панику муравьев, а потом лизнуть «не- 
прошеного гостя». Насекомые самоотверженно «прогоняли» его, 
выстреливая из специальных желез жидкость, содержащую кислоту. 





Beiter ет 
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Еще в ХУТ в. было обнаружено, что выделяющийся из муравейников 
«кислый пар» изменяет синий цвет растительных красителей на крас- 
ный. Неудивительно, что Дж. Рей, впервые получив новую кислоту 
перегонкой... муравьев, назвал ее муравьиной. 

Благодаря работам выдающегося шведского химика Карла 
Вильгельма Шееле к концу ХУШ в. стало известно около десяти раз- 
личных органических кислот. В 1'769-1782 гг. он выделил и описал 
лимонную, молочную, бензойную, щавелевую и другие кислоты. На: ‹ . 
чало ХИХ в. ознаменовалось получением из природных источников 
большого числа органических кислот. Однако вплоть до 60-х гг. их 
химическое строение все еще оставалось невыясненным. 


НСООН 
метановая (муравьиная) 
кислота 
СН-СООН 
этановая (уксусная) к-та 
HOOC-—COOH 
этандиовая (щавелевая)кислота 
HOOC-CH,—-COOH 
пропандиовая (малоновая) к-та 

ОН 
| 
HOOC—CH,—C—CH,—-COOH 
| 
COOH 
лимонная кислота 


П. Понятие о карбоновых кислотах и их классификации 


Что же объединяет такие разные по происхождению и нахож- | 
дению в природе органические вещества? Учащиеся сами определя- 4 
ют, что все они содержат функциональную группу, называемую кар- № 
боксильной, и относятся к очень многочисленной группе органичес- 
ких веществ, называемых карбоновыми кислотами. 

Учитель обобщает сказанное учащимися, дает определение кар- * 
боновых кислот и поясняет этимологию термина карбоксильная груп- | 
na, как сочетание названий карбонильной и гидроксильной групп. 

Классификацию карбоновых кислот удобно представить в виде 1 
схемы (рис. 28). Учитель поясняет, что такую классификацию прово- @ 
дят по двум главным признакам: типу углеводородного радикала и ® 
числу карбоксильных групи. Классификация по природе радикала ти- | 
пична для органических соединений. Она встречалась и для спиртов, 
и для альдегидов. Понятие «основность» — общее для органических A 
и неорганических кислот. Учитель спрашивает, что понималось под ® 
основностью неорганических кислот? Число атомов водорода, спо- 5 
собных замещаться или обмениваться на металл. To же самое справед- 
ливо и для кислот органических. Однако здесь легче считать карбок- 
сильные группы, каждая из которых содержит один подвижный атом 
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Классификация кар 
Рис. 29. Схема классификации карбоновых кислот 
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Схема классификации карбоновых кислот (см. рис. 28) удобна 
также для рассмотрения их номенклатуры и изомерии. 
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Наиболее важными для изучения в школьном курсе являются 
предельные одноосновные карбоновые кислоты, их гомологический 
ряд учитель и предлагает рассмотреть в первую очередь. 

Родоначальником этого ряда кислот является кислота, в кото- 
рой (подобно альдегидам) функциональная карбоксильная группа 
связана не с углеводородным радикалом, а с атомом водорода. Это ме- 
тановая кислота НСООН. Учащиеся отыскивают формулу этой кис- 
лоты, а также следующих гомологов на схеме. Начиная с бутановой 
кислоты, в гомологическом ряду появляется возможность изомерии. 
Учитель спрашивает ребят, какой это тип изомерии? Учащиеся безо- 
шибочно называют её: изомерия углеродного скелета. Возможна для 
одноосновных карбоновых кислот изомерия положения функцио- 
нальной группы? — спрашивает учитель далее. Очевидно, нет, по- 
скольку карбоксильная группа может располагаться только на конце 
углеродной цепи. 

При составлении международных названий кислот карбоксиль- 
ный атом углерода всегда получает первый номер. Так логически па- 
раллельно с поиском гомологов учитель переходит к объяснению 
международной номенклатуры карбоновых кислот. 

Для органических кислот более часто употребляются триви- 
альные названия. Поскольку многие из этих соединений известны 
очень давно, то эти термины указывают скорее на источник выделе- 
ния, чем на химическую структуру кислот. Например, жжение при 
укусе муравья вызывается муравъиной кислотой (от латинского /оттёса 
— муравей); уксусная кислота впервые выделена из уксуса, образующе- 
гося при скисании вина; масляная кислотасообщает прогорклому мас- 
лу его типичный запах (латинское фиёугит — масло — дало название 
масляной кислоте); капроновая кислота входит в состав козьего жира 
(от латинского сарег— коза). Следует обратить внимание, что триви- 
альные названия альдегидов произошли именно от названий соответ- 
ствующих им кислот. 

Ребята с помощью учителя выводят общую формулу одноос- 
новных кислот предельного ряда: С,Н,,О, или СН,,, СООН, или 
ВСООН. В последней формуле придется предположить, что п может 
быть равнои нулю. 

В качестве домашнего задания учитель просит учащихся изго- 
товить карточку с формулами и названиями важнейших карбоновых 
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кислот. Целесообразно дополнить таблицу 6 учебника колонкой с 
названиями остатков ВКСОО--. Это значительно облегчит составле- 
ние названий солей, сложных эфиров, жиров. 


Формулы и названия некоторых важнейнгих 
карбоновых кислот 


Название 
радикала 
RCOO- 


формиат 


Формула 


Тривиальное | Международное 
название название 
HCOOH 
CH,COOH 
CH,CH,COOH 
CH,CH,CH,COOH 
CH,CH(CH,)COOH 
CH,—(CH,),-COOH 
CH,—(CH,),-COOH 
CH,—(CH,),,-COOH 
CH,—(CH,),,-COOH 
CH,=CH-COOH 
CH,=C(CH,)-COOH 
C,,H,,-COOH 
C,H,-COOH 
HOOC-—COOH 
HOOC-—CH,--COOH малоновая 
НООС-—(СН,)—СООН] янтарная 


муравьиная метановая 


уксусная этановая ацетат 


пропионовая пропановая пропионат 


бутират 
изобутират 


масляная бутановая 


изомасляная 2-метилпропановая 


валериановая цпентановая валерат 


капроновая гексановая капрат 


пальмитиновая! гексадекановая пальмитат 


стеариновая октадекановая стеарат 


акриловая пропеновая акрилат 


метакриловая 2-метилпропеновая метакрилат 


олеиновая цис-9-деценовая олеат 


бензойная бензойная бензоат 


щавелевая ЭэТандиовая оксалат 


пропандиовая малонат 


бутандиовая сукцинат 





ГУ. Электронное и пространственное строение карбок- 
сильной группы 


Карбоксильная группа — еще один яркий пример взаимного 
влияния атомов в молекулах органических соединений. Учитель об- 
ращает внимание ребят на то, что они уже изучили свойства карбо- 
нильных и гидроксилсодержащих веществ. Могут ли обе эти группы 
находиться в одной молекуле? Конечно. И если они отделены друг от 
друга несколькими углеродными атомами, то вещество проявляет 
свойства как альдегидов (или кетонов), так и спиртов. Учитель име- 
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ет возможность повторить и закрепить пройденный материал. Он. % 


переходит к диалогу с классом. 


Какова особенность электронного строения карбонильной | 
группы и как это отражается на ее химических свойствах? Связь № 
C=O полярна, для нее характерны реакции нуклеофильного присо- F 


единения. 


Какие свойства придает спиртам наличие гидроксила? За счет 3 
подвижности атома водорода спирты проявляют слабые кислотные % 


свойства. 


И вот две эти функциональные группы соединены между со- 2 


бой. Как распределена электронная плотность в получившемся фраг 
менте? Как это отражается на свойствах карбоновых кислот? 


Учитель переходит к объяснению нового материала. Атом угле- # 


рода карбоксильной группы находится в состоянии 5*-гибридизации. 


Он образует три ©б-связи: две с атомами кислорода и третью с атомом . 


водорода (в муравьиной кислоте) или углерода. За счет негибридизо- 


ванной рорбитали атома углерода и рорбитали одного из атомов кис- 


лорода между ними образуется вторая связь, относящаяся к жтипу. 


Однако по сравнению с альдегидами и кетонами углеродный атом не- 


сет меньший положительный заряд. Это происходит благодаря поло- 
жительному мезомерному эффекту атома кислорода гидроксильного 
фрагмента, имеющего неподеленную электронную пару на р-орбитали 
(рис. 29). Этот эффект «гасит» 6+ на атоме углерода. Таким образом, 
карбонильная группа карбоновых кислот уже не способна к реакциям 
присоединения и конденсации, характерным для альдегидов и кето- 
нов. Вместе с тем, возрастает полярность связи О—Н гидроксильного 
фрагмента, ион водорода легче отщепляется, кислотные свойства кар- 
боновых кислот значительно сильнее по сравнению со спиртами. 





Рис. 29. Электронное строение карбоксильной группы 
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У. Физические свойства карбоновых кислот 


Причина достаточно высоких температур кипения и плавле- 
ния карбоновых кислот кроется в образовании ими прочных межмо- 
лекулярных водородных связей. Димерные молекулы, изображенные 
в учебнике, существуют не только в чистых жидкостях, растворах 
кислот, но даже в газовой фазе. 

Учащимся знакомо такое физическое явление, как возгонка 
(сублимация). Учитель просит ребят дать определение этому поня- 
тию. Совместными усилиями получается приемлемая сентенция: пе- 
реход вещества из твердого агрегатного состояния в газообразное, 
минуя жидкое, называется возгонкой. Для какого из изученных неорга- 
нических веществ это свойство особенно характерно? Кто-то из клас- 
са, вероятно, вспомнит кристаллический иод или «сухой лед» — твер- 
дый СО.. Среди органических веществ возгонка встречается более 
часто. Она применяется для очистки или выделения веществ из сме- 
сей. Продемонстрировать это явление учитель может с помощью кра- 
сивого опыта. 
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py 
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Рис. 30.Установка для демонстрации возгонки бензойной кислоты 

На асбестовую сетку помещают чашку Петри или металличес- 
кую тарелку, в центр насыпают четверть чайной ложки бензойной 
кислоты. На чашку устанавливают небольшой каркас из проволоки, 
на котором укрепляют веточку в форме дерева (или побег комнатно- 
го растения), бумажный домик — то, что подскажет фантазия учите- 
ля. Всю эту конструкцию накрывают стеклянным стаканом объемом 
1 лподходящего диаметра (рис. 30). Чашку Петри нагревают газовой 
горелкой. Температура возгонки бензойной кислоты — 100 °С, а плав- 
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ления — 122 °С. Через некоторое время под стеклянным колпаком на- 
чинается настоящая метель! Искристый «снег» в виде инея оседает на 
фигурках, создавая неповторимый зимний пейзаж. Поскольку соблю- 
сти температурный режим довольно трудно, кислота может распла- 
виться, но это не влияет на успех опыта. Осторожно! Разбирать ус- 
тановку только после полного охлаждения! 


Задание 1 
1-й уровень 
Назовите по международной номенклатуре следующие карбо- 
новые кислоты: 
CH, 
| 
a) Ta Sere 6) a dale 
CH, CH 


3 


b) CH,-CH,—CH,—CH,—CH,-COOH___r) CH,-CH=CH—COOH 


COOH 
| CH 


3 
д) CH,—CH,~CH-COOH е) СТ 
| 


CH,—CH, 


2-4 уровень 

Определите молекулярную формулу одноосновной карбоновой 
кислоты, содержащей 62,0% углерода и 27,6% кислорода. Составьте 
структурные формулы всех возможных изомеров и назовите их по 
международной номенклатуре. 


Задание 2. Расположите в порядке усиления кислотных свойств 
перечисленные соединения. 

1-й уровень 

а) фенол; 6) муравьиная кислота; в) хлороводородная кислота; 
г) пропанол-1; д) вода. 
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2-й уровень 
а) этанол; 6) ”-крезол; в) бромоводородная кислота; г) вода; 
д) уксусная кислота; е) угольная кислота. 


Задание 3 

1-й уровень 

В пищевой промышленности уксусная кислота используется в 
качестве консерванта и регулятора кислотности под кодом Е260. 
Напишите структурные формулы предыдущего и последующего гомо- 


логов этой кислоты, имеющих коды Е236 и Е?80 соответственно. 
Назовите оба вещества. 

2-й уровень 

Бутен-2-диовая кислота может существовать в виде двух геомет- 
рических изомеров. Трансизомер имеет тривиальное название фума- 
ровая кислота и используется в пищевой промышленности в качестве 
регулятора кислотности под кодом Е297. Циеизомер называется ма- 
леиновая кислота, ее использование в качестве пищевой добавки зап- 
рещено. Напишите структурные формулы обеих кислот. Определите 
их принадлежность к гомологическим рядам в соответствии с приня- 
той классификацией. 





КИСЛОРОДСОДЕРЖАЩИЕ СОЕДИНЕНИЯ 
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ЦЕЛИ УРОКА. Рассмотреть общие свойства карбоновых кислот в срав- 
нении со свойствами минеральных кислот. Дать понятие об особен- 
ных свойствах карбоновых кислот (реакции по радикалу и образова- 
ние функциональных производных). Познакомить учащихся с наибо- i 
лее характерными представителями карбоновых кислот и показать : 


Образование амидов 





их значение в природе и жизни человека. Образование галогенангидридов 

ОБОРУДОВАНИЕ: растворы НСООН, CH,COOH, HCl, CuSO,, NaOH, 
Na,CO,, МаСЕ; Го, М2О, изоамиловый спирт, H,SO , (конц.), лакмус i 
или индикаторная бумага, раствор мыла. Демонстрационные образ- $ 
цы: аптечный пузырек муравьиного спирта, бутылочка пищевой ук- # 
сусной кислоты или эссенции, долька лимона, яблоко, сухое белое 4 


вино, молочная сыворотка, стеариновая свеча. 


производных 


Образование ангидридов 


Образование функциональных 


Этерификация 
1. Химические свойства карбоновых кислот 


Проверку домашнего задания в профильном классе учитель # 
может завершить рассмотрением электронного строения карбок- # 
сильной группы. Специфика гидроксила, входящего в карбоксильную 
группу, состоит в значительном усилении ее кислотных свойств по \ 
сравнению со спиртами. Кроме того, нельзя сбрасывать со счетов | 
влияние углеводородного радикала на свойства карбоксильной груп: } 
пы, равно как и обратного воздействия. Характеризуя в целом хими- 
ческие свойства предельных одноосновных карбоновых кислот, учи- ' 
тель обращается к схеме, представленной на рисунке 31. 

Кислотные свойства карбоксилсодержащих соединений ана- : 
логичны свойствам слабых неорганических кислот. Они взаимо- 
действуют с активными металлами с выделением водорода, реаги- 
руют с осно’вными оксидами, основаниями, солями кислот (по ре- * 


Реакции с солями 


Рис. 31. Химические свойства карбоновых кислот 
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Реакции с основаниями 


Реакции с оксидами 


Химические свойства предельных одноосновных карбоновых кислот 
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Реакции с металлами 
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акции ионного обмена). Кроме того, карбоновые кислоты облада- $ 
ют рядом специфических свойств. Прежде всего, это образование . 


многочисленных производных и реакции по углеводородному ради- 
калу. 

1. Кислотные свойства. Кислотные свойства карбоновых 
кислот целесообразно рассматривать в сравнении с неорганически- 
ми, сопровождая объяснение демонстрационным экспериментом. 
У доски работают два ученика, один из которых пишет уравнения 
указанных учителем реакций для неорганической кислоты (напри- 
мер, хлороводородной), другой — для органической (лучше уксус- 
ной). Учитель во время написания уравнений демонстрирует экспе- 
римент. 

1) Электролитическая диссоциация. Как можно определить, 
что в растворе находится кислота? С помощью индикатора. Почему 


индикаторы в кислых растворах изменяют свой цвет? Это обусловле- | 
но присутствием катионов водорода Н*. Соляная кислота является J 
сильным электролитом, полностью диссоциирует на ионы. (Первый : 


ученик пишет на доске уравнение диссоциации хлороводородной 





кислоты), Кислотные свойства карбоновых кислот существенно сла- ‘ 


бее › ОНИ ЯВЛЯЮТСЯ слабыми электролитами, равновесие диссоциации 


смещено влево. Тем не менее, они имеют кислый вкус и изменяют : 
окраску индикаторов. Учитель демонстрирует это с использованием : 


как раствора уксусной кислоты, так и с помощью демонстрационных $ 
образцов: дольки лимона (лимонная кислота), яблока (яблочная кис- } 


UI 


лота), сухого вина (винная кислота), молочной сыворотки (молочная 


кислота). В водном растворе низшие кислоты диссоциифруют с образо- 


ванием катиона водорода и аниона кислотного остатка (запись на № 


доске второго ученика) : 


CH,-COOH 2 CH,—COO- + H* 


2). Взаимодействие органических кислот с металлами учитель % 


показывает на примере цинка. Реакция ускоряется при нагревании. ; 


Учащиеся пишут на доске соответствующие реакции с хлороводород- 


ной и уксусной кислотами. При написании формулы ацетата цинка | 
могут возникнуть трудности. Учитель поясняет, что для солей органи- | 


ческих кислот удобнее писать символ металла не до, а после кислот- 


ного остатка. Почему? В неорганических кислотах подвижный атом + 
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водорода изображается в формуле первым, а в органических — на пос- 
леднем месте. Его и заменяют символом металла. 

2CH,—COOH + Zn——> (CH,—COO),Zn + H,1T 

Следует обратить внимание ребят на заряды кислотного остал- 
ка и катиона металла, а, следовательно, и на определение числа кис- 
лотных остатков в формуле, т. е. на выведение формул солей органи- 
ческих кислот. 

3) Реакцию с основными оксидами лучше демонстрировать 
с использованием оксида кальция или магния. Они легко растворяют- 
ся в уксусной кислоте. На доске пишутся еще два уравнения реакции. 

4) Для большей наглядности взаимодействие кислот с основа- 
ниями можно продемонстрировать на свежеосажденном гидроксиде 
меди (П). Юлубой осадок растворяется, образуется такого же цвета 
раствор. Учащийся без труда записывает соответствующее уравнение 
реакции и дает название соли. 

5) Карбоновые кислоты могут взаимодействовать с солями 6бо- 
лее слабых кислот по реакции ионного обмена. Это могут быть, к при- 
меру, соли угольной кислоты. Во время демонстрации эксперимента 
учащиеся у доски записывают уравнения соответствующих реакций 
с хлороводородной и уксусной кислотами. 

В классах с углубленным изучением химии учитель обязательно 
рассматривает влияние углеводородного радикала на силу карбоно- 
вой кислоты. Она определяется величиной частичного положитель- 
ного заряда на атоме углерода карбоксильной группы. Чем болыше 
этот заряд, тем в большей степени диссоциирует кислота, тем она 
сильнее. На величину 6+ атома углерода влияет заместитель, связан- 
ный с карбоксильной группой. В гомологическом ряду карбоновых 
кислот их сила падает с увеличением углеводородного радикала, то 
есть наиболее сильной является муравьиная кислота: 


5+ „О 5+ yO 5* „О 5+ „О 
H-C > СН,>С > СН,>С = СН,>С 
N < ов : < 
OH OH OH OH 


Если в непосредственной близости от карбоксильной группы 
углеводородный радикал содержит электроноакцепторные замести- 
тели, это увеличивает силу кислоты: 
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Cl 
5+ „О 5+ „О 5+ О Т 5+ © 
CH, > C < Cle CH,—C <CloCHeC <Cle CeC 
“он “он 1 “он 1} oH 
Cl Cl 
уксусная монохлоруксусная дихлоруксусная трихлоруксусная 
кислота кислота кислота кислота 


2. Реакция этерификации. Это свойство уже известно учащим- 
ся по теме «Спирты». В общеобразовательном классе учитель просит 
кого-либо из учащихся написать у доски реакцию уксусной кислоты с 
этиловым или метиловым спиртом, для профильного класса задание 
усложняется. В качестве спирта предлагается взять 3-метилбутанол-1 
(изоамиловый спирт). Если спирт написан «гидроксильной группой 
вправо», учитель обращает внимание на правильность изображения 
остатка спирта в молекуле сложного эфира: 


о 
| 


CH,-C~O-H + CH,-CH-CH,-CH,-O-H +), 
| 
CH 


3 


о 
| 


—> СН,/-С-о-СН,—СН,-СН-СН,+Н,О 
| 
CH, 


уксусноизоамиловы й эфир, изоамилацетат 


Реакцию этерификации проводят в присутствии концентриро- 
ванной серной кислоты. Она выполняет роль катализатора и водоот- 
нимающего средства. 

Поскольку реакция этерификации обратима, в профильном 
классе учитель повторяет и закрепляет материал по смещению хими- 
ческого равновесия. Какие факторы оказывают влияние на положе- 
ние равновесия в обратимой реакции? 
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1. Давление. Поскольку рассматриваемая реакция протекает в 
жидкой фазе, давление не оказывает влияния на положение равно- 
весия. 

2. Температура. Взаимодействие карбоновой кислоты со спир- 
том сопровождается поглощением тепла, однако тепловой эффект 
очень незначителен. Для ускорения установления равновесия реак- 
цию проводят при повышенной температуре. 

3. Концентрация участников реакции. Для смещения равнове- 
сия вправо образующаяся вода связывается концентрированной сер- 
ной кислотой, а сложный эфир удаляется из сферы реакции. 

Углубленное изучение предмета подразумевает знание механиз- 
мов важнейших химических реакций. Учащиеся отвечают, что этери- 
фикация относится к реакциям нуклеофильного замещения, субстра- 
том является кислота, нуклеофильным реагентом — молекула спирта. 
Атака атома кислорода спирта по карбоксильному атомууглерода кис- 
лоты приводит к тому, что при образовании сложного эфира гидро- 
ксильная группа отщепляется от кислоты, а атом водорода — от моле- 
кулы спирта. 

При наличии в лаборатории изоамилового спирта в качестве 
демонстрационного эксперимента учитель показывает синтез изоа- 
милацетата. В пробирку помещают по 1 млуксусной кислоты, изоами- 
лового спирта и концентрированной серной кислоты и осторожно 
нагревают при слабом кипении (под тягой!) в течение минуты. Обра- 
зующуюся смесь выливают в стакан с насыщенным раствором хлори- 
да натрия. На поверхности жидкости можно видеть маслянистые 
капли сложного эфира, обладающего характерным грушевым запа- 
хом (грушевая эссенция). 

3. Реакции по углеводородному радикалу. Важнейшей реакци- 
ей предельных карбоновых кислот по углеводородному радикалу, свя- 
занному с карбоксильной группой, является галогенирование. На 
примере данной реакции учитель закрепляет понятие о взаимном 
влиянии атомов в молекулах органических соединений. Если приро- 
да радикала сказывается на кислотных свойствах карбоксильной 
группы, то обратное влияние последней на радикал сводится к акти- 
вированию ближайшего к карбоксилу атома углерода в реакции с хло- 
ром или бромом. Взаимодействие протекает в присутствии красного 
фосфора в качестве катализатора. 
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В a В a 

CH,—-CH,—COOH + Br, —-» CH,-CHBr—COOH + HBr 
пропановая кислота 2-бромпропановая кислота 
пропионовая кислота о-бромпропионовая кислота 


На примере бромирования пропионовой кислоты учитель зна- 


комит ребят с заместительной номенклатурой, широко применяемой ' 


для названия производных карбонильных соединений и карбоновых 


кислот. Это подготовит учащихся к усвоению классификации амино- | 
кислот. Атомы углерода основной цепи обозначаются буквами латин- 


ского алфавита (©, В, 7, бит. д.), начиная от соседнего с карбониль" 
ной группы. В названии соединения перед тривиальным названием 
соответствующей кислоты указывается заместитель и его положение 
в углеродной цепи. 


Если количество галогена в реакционной массе достаточное, 3 
происходит последовательное замещение на галоген всех водород: . 


ных атомов в о-положении кислоты. 
СН.-СООН + ЗС, — CCl,-COOH + 3HCl 


4. Образование функциональных производных. Функциональ 4 


ными производными карбоновых кислот называются соединения, в 


которых гидроксильная группа замещена на какую-либо иную группу : 


или атом: 


oo 
ВС , tue X: Hig, OCOR, NH, 
“х 


Общим свойством всех функциональных производных карбо- ' 
новых кислот является то, что при гидролизе они вновь превращают- ' 


ся в исходную кислоту. Сложные эфиры также относятся к функцио- 


нальным производным кислот, однако реакция этерификации на- 1 
столько важна, что рассматривалась отдельно. Радикал К-СО-— назье | 
вается ацильной группой или ацилом. В частности, остаток уксусной 


кислоты СН.СО- носит название ацетил. 

1) Образование галогенангидридов (Х.= 5 — галоген). При дей- 
ствии на карбоновые кислоты хлорида или бромида фосфора (У) или 
фосфора (ПТ) гидроксильная группа замещается на галоген: 
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oe oO 
CH,-C +PCL—>CH,-C + POCI, + HCI 
Nou “а 


Галогенангидриды карбоновых кислот гораздо более активны, 
чем сами кислоты в реакциях нуклеофильного замещения, поскольку 
атом углерода функциональной группы несет больший положитель- 
ный заряд. Например, получить сложный эфир фенола действием на 
него уксусной кислоты не удается, а при реакции с ацетилхлоридом 
легко образуется уксуснофениловый эфир (фенилацетат): 


20 go 
CH,OH+CH-C. —>CH-C + на 
‘а “о-сн, 


Благодаря тому, что с помощью галогенангидридов в различ- 
ные молекулы вводят ацильный фрагмент, их называют ацилирующи- 
ми реагентами. Все галогенангидриды «боятся» присутствия влаги, 
поскольку очень легко гидролизуются с образованием соответствую- 
щих кислот: 


oo о 
CH-C  +H,O—>CH-C +H 
< < 
cl OH 


2) Образование ангидридов (Х =О—СО—В). При действии на кар- 
боновые кислоты водоотнимающих средств они претерпевают меж- 
молекулярную дегидратацию с образованием производных, называе- 
мых ангидридами: 


~ Cn ро — POW 
RC + CR RC C-R+H,O 
‘o}H H-0” 20° 


Упрощенно такую реакцию записывают в виде: 


P.O, 
2CH,-COOH > (CH,—CO),O + H,O 
уксусный ангидрид 


Ангидриды также являются сильными ацилирующими реаген- 
тами. 

3) Образование амидов (Х.= МН,). При взаимодействии хлоран- 
гидридов кислот с аммиаком образуются производные кислот, назы- 
ваемые амидами: 
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re 29 
CH-C  +эмн.—5 CHC 

3 NN a a < 

а мн, 


амид уксусной кислоты, 


+ NH,Cl 


ацетамид 
Амиды кислот можно получить при нагревании аммонийных 


солей карбоновых кислот: 


t 
CH,-COONH =. CH,—CONH, + Но 
4) Еще одним важным типом функциональных производных 


карбоновых кислот являются нитрилы. Это вещества, в которых : } 


карбоксильная группа «замаскирована» под нитрильный фрагмент $ 
—С=М. Учитель спрашивает ребят, где в курсе органической химии ' 
встречались соединения, содержащие такую группу? Поскольку аль- 


дегиды и кетоны еще свежи в памяти, кто-то вспоминает присоеди-78 


нение синильной кислоты по карбонильной группе. 
о 
+ Н-С=М —> СН.—СН-С=М 
H | 
OH 
Второй возможный подход к получению нитрилов — взаимо-} 
действие галогеналканов с солями синильной кислоты: 
CH,—CH,—Br + NaCN —-> CH,—CH,—CSN + NaBr 
Важно отметить, что обе эти реакции — способ увеличить] 
длину углеродной цепи на один атом. 7 
При гидролизе в кислой среде нитрил сначала образует амидя 


¢ 
CH,—C 
aN 


а затем карбоновую кислоту: 


о о 
H,O ¢ +H,O ¢ 
CH,-C=aN—5 CH-CO FS CHCl + NH, 
, “мн OH 


2 


Материал, касающийся получения и свойств функциональных 
производных карбоновых кислот, достаточно объемен и сложен, MBI 
приводим его только для классов с углубленным изучением химии. 
Требовать полного знания приведенных реакций, включать подоб”, 
ные задания в контрольные и проверочные работы вряд ли нужно; 


$ 


его главная функция B данной теме — справочная. 
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II. Способы получения карбоновых кислот 


В промышленности в большом количестве синтезируются али- 
фатические монокарбоновые кислоты вплоть до С, и кислоты с чет- 
ным числом углеродных атомов до С „. Для синтеза карбоновых кис- 
лот можно использовать один из перечисленных ниже методов. 

1. Реакции окисления 

1) Окисление алканов. Ряд кислот в промышленности получают 
окислением предельных углеводородов. Практическое значение име- 
ет каталитическое окисление метана до муравьиной кислоты. Другие 
алканы при окислении претерпевают разрыв углеводородной цепи 
примерно посередине. Так, при каталитическом окислении бутана 
получают уксусную кислоту: ee 

CH,—CH,—CH,—CH, + 2,50,——> 2CH,-COOH + H,O 

Данный метод синтеза уксусной кислоты разработал профес- 
сор Московского университета Николай Маркович Эмануэль. 

Практическое значение имеет окисление твердых алканов (па- 
рафинов). При этом углеводороды с длинной цепью (>С..) под дей- 
ствием кислорода воздуха в жидкой фазе в присутствии солей тяже- 
лых металлов превращаются в смесь карбоновых кислот с длиной 
цепи С „—С,„, которая используется для получения мыла и других по- 
верхностно-активных соединений 


CyH,,+2,50,——-—> 2C,,H,, COOH + H,O 

2) Окисление алкенов. Алкены с неразветвленной углеродной це- 
почкой окисляются по месту двойной связи с образованием карбоно- 
вых кислот: 

CH,—CH=CH-—CH, + 4[0] —-» 2CH,COOH 

В качестве окислителя можно использовать кипящий раствор 
перманганата калия или кислород воздуха в присутствии катализато- 
ра и при нагревании. | 

3) Окисление первичных спиртов и альдегидов. Первичные спирты 
при окислении первоначально превращаются в альдегиды и далее в 
карбоновые кислоты: 


[0] 2° 10] о 
R—-CH,—OH —> R-C ——~ R—C 
-H,O “Nay NX он 
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В качестве окислителей используются растворы перманганата 
или бихромата калия (КМпО, или К,Сг,О,), раствор оксида хрома 
(УТ) в серной кислоте. 

2. Реакции гидролиза. 

Карбоновые кислоты могут быть получены гидролизом их мно- 
гочисленных производных. Однако практически используются лишь 
отдельные реакции, поскольку большинство производных сами полу- 
чаются из кислот. Наибольшее значение имеет гидролиз нитрилов. 
Учитель напоминает, что такой прием позволяет увеличивать длину 
углеродной цепочки на один атом. 

R—CH,—Cl + NaCN ——> R—CH,—CN + NaCl 

H* + HCl 

R—CH,—CEN + 2H,0 -—~» R-CH,-COONH, —— 

~—> R-CH,-COOH + NH,Cl 


ПШ. Важнейшие представители карбоновых кислот 


1. Муравьиная кислота. 

Пожалуй, каждый испытал на себе «кусачесть» злюки-крапивы. 
Жжение от ее прикосновения обусловлено помимо прочего действи- 
ем муравьиной кислоты. В больших концентрациях муравьиная кис- 
лота ядовита, вызывает сильные химические ожоги. В промышленно- 
сти ее получают взаимодействием гидроксида натрия с оксидом угле- 
рода (П) при повышенных температуре и давлении: 


4p + HC) 
NaOH + CO ——~ HCOONa Rear a HCOOH 
— Na! 


Муравьиная кислота обладает рядом специфических свойств. * 


При взаимодействии с концентрированной серной кислотой (водо- 
отнимающее средство) образуется оксид углерода (П). Это один из 
способов получения угарного газа в лабораторных условиях. 
HCOOH 280: 8"), co + 1,0 

Учитель ставит перед ребятами проблемную ситуацию и при 
наличии в лаборатории муравьиной кислоты (или аптечного мура- 
вьиного спирта} иллюстрирует ее демонстрационным эксперимен- 
том. Оказывается, раствор муравьиной кислоты дает реакцию «се 
ребряного зеркала». Почему? Внимательное рассмотрение структур- 
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ной формулы этого вещества приведет ребят к выводу, что в этой 
кислоте имеется альдегидная группа, поэтому она обладает также 
свойствами альдегидов. Что же образует муравьиная кислота при 
окислении? Если под действием реактива Толленса альдегидная 
групна окисляется до карбоксильной, должно получиться вещество 
следующего строения: 
о О 
|| | 
Н_С_ОН + [0] —> НО-С-ОН —С0,+Н,О 
А это ничто иное, как угольная кислота, которая сразу же раз- 
лагается на углекислый газ и воду. В упрощенном варианте суммарное 
уравнение выглядит так: 
i i a 
lf 
H—O—C-H +Ag,0 ———~ 2Ag + H~O—C—O-H 
ам.рр 
H,O 
Благодаря этому свойству муравьиная кислота применяется в 
промышленности в качестве сильного восстановителя. Она также об- 
ладает бактерицидным действием и используется в медицине (1,25% 
раствор в спирте называют муравьиный спирт), для консервирова- 
ния фруктовых соков, для дезинфекции пищевых емкостей. Форми- 
ат алюминия применяется в текстильной промышленности для про- 
питки тканей. Сложные эфиры муравьиной кислоты используют в ка- 
честве растворителей и душистых веществ. 
2. Уксусная кислота. 
Эта кислота известна с глубокой древности как продукт скиса- 
ния вина на воздухе или под действием ферментов: 
CH,-CH,-OH + 0, 22P""", cH-cooH + H,O 
В настоящее время ее получают каталитическим окислением 
уксусного альдегида или бутана в присутствии марганецсодержащих 
катализаторов. 
При комнатной температуре уксусная кислота — жидкость 
с резким запахом. Соли уксусной кислоты (ацетаты) хорошо раство- 
римы в воде, за исключением ацетатов серебра и ртути (Т). В отличие 
от муравьиной кислоты, уксусная устойчива к окислению. 
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Из всех карбоновых кислот уксусная имеет наибольшее приме ® 
нение в промышленности. Основная часть производимой кислоты 
используется для производства искусственных волокон и пластмас 
на основе целлюлозы. Уксусная кислота применяется в производств 
красителей (индиго), медикаментов (аспирин), ядохимикатов (2,4= 
Д), органического стекла. Сама кислота и ее эфиры являются хороз 
шими растворителями. Раствор уксусной кислоты (3-8%-ный) ис-9 
пользуется в пищевой промышленности и в быту как вкусовое и кон-й 
сервирующее средство. В продажу поступает также '70%-ный раствор! 
уксусной кислоты, а также 80%-ный, называемый уксусной эссенцией, | 
Учитель обращает внимание на предостерегающие надписи, которы: * 
ми снабжена этикетка бутылочки. Е 

3. Высшие карбоновые кислоты. 

Карбоновые кислоты с числом углеродных атомов больше 108 
широко распространены в природе, обычно они имеют четное чис- ® 


ав 





ло атомов углерода и неразветвленную цепь. Высшие карбоновые § 
кислоты встречаются в виде сложных эфиров с низшими спиртами -- a 
в эфирных маслах, в виде сложных эфиров с высшими спиртами — 1 
в воске, в виде эфиров с трехатомным спиртом глицерином — в жирах! 
К числу важнейших гомологов принадлежат пальмитиновая (гексаде* 
кановая) и стеариновая (октадекановая) кислоты, имеющие соответ 
ственно формулы СН, СООН и С„Н‚„СООН с неразветвленной 
леродной цепью. Получают названные кислоты каталитическим 
окислением парафина или гидролизом жиров. Основное количество 
производимых высших кислот идет на изготовление мыла и других. 
поверхностно-активных веществ, а также стеариновых свечей. Не-1 
смотря на нерастворимость этих кислот в воде, их кислотные свой-| 
ства легко обнаружить в жидком состоянии. Если расплавленной сте: % 
ариновой свечей капнуть на индикаторную бумагу, она покраснеет.! 
Если позволит время, учитель демонстрирует получение стеарино-% 
вой кислоты добавлением к раствору мыла соляной кислоты. Белые? 
хлопья, собирающиеся на поверхности жидкости и есть смесь выс: ® 
ших жирных кислот с преобладанием стеариновой. % 

4. Акриловая и метакриловая кислоты. 

Простейшим представителем ряда непредельных карбоновых 
кислот является пропеновая (акриловая) кислота: СН.=СН-СООНл® 
В промышленности акриловую кислоту получают каталитическим 
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окислением пропена или гидролизом нитрила акриловой кислоты (ax- 
филонитрил, НАК. }: 


сн=сн_сн. 321: Мб! 
2) ys 3 -H,O 
CH,=CH-COOH 
H=CH-CN — 20! 
в “NH, 


Гомологом акриловой кислоты является 2-метилиропеновая (ме. 
акриловая) кислота. Она содержится в виде сложных эфиров в ромаш- 
ковом масле. В промышленности ее можно получить на основе ацето 


на циангидринным синтезом; 


О ОН OH 
| | | : 
2H,O H 
CH,-C-CH. 25 CH,-C-CN=—5 CH,-C—COOH -—> CH,=C-COOH 
; : - | мн, “| H,O | 
CH, CH, CH, 


Непредельные кислоты сохраняют свойства алкенов: они обес- 
цвечивают бромную воду и водный раствор перманганата калия, спо- 
собны к реакциям присоединения. Важнейшее свойство непредель- 
ных кислот, их эфиров и нитрилов — способность к полимеризации. 
На этой реакции основано получение важных полимеров полимети- 
лакрилата (художественная пластмасса), полиметилметакрилата ( ope- 
стекло, плексиглас), полиакрилонитрила (синтетическое волокно ний 


рон, ПАН): 


nCH,=CH-COOCH, —> Rene ee полиметилакрилат 


COOCH, 


р 


nCH,=C—COOCH, -——~> Е . полиметилметакрилат 


COOCH, 
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пСН,=СН-СМ —> (-СН,-СН-) 
| 
CN 


полиакрилонитрил 


п 


5. Высшие непредельные кислоты. 


Высшие непредельные кислоты, содержащие одну, две или три 3% 
двойных связи, широко распространены в природе и входят в состав 3 
растительных масел. Важнейшими представителями этих кислот яв- a 


ляются олеиновая, линолевая и линоленовая кислоты: 


C,,H,,COOH CH,—(CH,),-CH=CH-(CH,),-COOH 


олеиновая 


C,,H,,COOH CH,—(CH,),-CH=CH—CH,—CH=CH—(CH,),-COOH 


17-31 


линолевая 


17-29 


линоленовая 


Все приведенные непредельные кислоты имеют цисрасполо- & 
жение заместителей при двойных связях. Указанные соединения так- 3 
же сочетают в себе свойства карбоновых кислот и алкенов: образуют 
производные по карбонильной группе и способны к реакциям присо- # 


единения. 


Необходимые для жизнедеятельности человека линолевая и *} 
линоленовая кислоты не могут синтезироваться в организме и посту- # 
пают в него только с растительными маслами. Они способствуют , 
снижению содержания в крови холестерина. Способность непредель- | 


ных кислот окисляться используется при изготовлении олифы из 


льняного и конопляного масла, в состав которых входят олеиновая и j 


линолевая кислоты в виде сложных эфиров. 
6. Бензойная кислота. 


Простейшим представителем ароматических карбоновых кислот 
является бензойная кислота C,H,-COOH. Она входит в состав различ: : 


ных природных смол, содержится в плодах и ягодах. В промышленно- 
сти бензойную кислоту получают каталитическим окислением толуо- 
ла воздухом при повышенных температуре и давлении в присутствии 
солей кобальта: 


р к 


& . 
2C,H,—CH, + 30, —2"*_, 2¢, HCOOH + 2H,0 
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Отличительной особенностью ароматических кислот является 
их склонность к декарбоксилированию (разложению с выделением окси- 
да углерода (1У)): 


C,H,-COOH—> C,H, + CO, 

Ароматические кислоты сильнее алифатических, что объясня- 
ется акцепторными свойствами фенильного радикала. Соли бензой- 
ной кислоты называются бензоаты. Бензойную кислоту применяют в 
органическом синтезе для получения лекарственных препаратов, 
душистых веществ, красителей, а также в пищевой промышленности 
в качестве консерванта. 

7. Цавелевая кислота. 

Щавелевая кислота НООС-СООН является простейшим пред- 
ставителем двухосновных карбоновых кислот. Она и ее соли (оксала- 
ты) содержится в листьях растений: щавеля, ревеня, кислицы. При 
нарушении обмена веществ в организме человека образуются камни 
почек, представляющие собой нерастворимый в воде оксалат кальция. 

Щавелевая кислота кристаллизуется с двумя молекулами воды. 
Упрощенно формулу кристаллогидрата записывают Н,С,О.- 2Н.О. 
Взаимное влияние двух карбоксильных групп выражается в усилении 
кислотных свойств дикарбоновых кислот по сравнению с монокарбо- 
новыми. Щавелевая кислота растворима в воде и проявляет восстано- 
вительные свойства. Раствором перманганата калия в кислой среде 
она окисляется до углекислого газа: 

5H,C,O, + 2KMnO, + 3H,SO, > 10CO, + 2MnSO, + K,SO, + 8H,O 

При нагревании с концентрированной серной кислотой щаве- 
левая кислота разлагается на оксиды углерода (П) и (ТУ) и воду: 


H,SO, (kon) 
H,C,0, +> Co, + CO+H,O 
ЦЩавелевая кислота применяется в текстильной, кожевенной 


и пищевой промышленности. 


Задание 1 

1 уровень 

Расположите в ряд по усилению кислотных свойств перечис- 
ленные кислоты и их производные: а) уксусная; 6} пропионовая; 
в) хлоруксусная; г) стеариновая. 
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2 уровенъ 


Какая из кислот будет реагировать с металлическим магнием 3 
с максимальной скоростью, а какая —- с минимальной: а) пропановая; | 
6) ?-хлорпиронановая; в) 3-хлорпропановая? Напишите уравнения со- › 


ответствующих реакций. 


Задание 2 
1 уровень 


В качестве консерванта при производстве газированных напит- 2 
ков используется бензоат натрия (Е211). Напишите уравнения реак- 1 
ций синтеза этого вещества из бензола в соответствии со следующей ‘ 


схемой: 
COONa 
| 
+ CH,CL, kar. +{O] + NaOH 
-HCl KMnO, -H,O 
2 уровень 


В сельском хозяйстве в качестве гербицида широко использует- 3 
ся 2,4-дихлорфеноксиуксусная кислота, имеющая торговое название # 
2,4-Д. Приведите уравнения реакций синтеза этого гербицида из ук* 


сусной кислоты и фенола в соответствии со следующей схемой: 


+С, _, +М№ОН 
CH,-COOH —> X,—> kX, 
-HCl  -но 


COOH-—CH,-O 
| 


+ HCl ol 
xX.—-—> 
-NaCl ° - NaCl 


OH Cl 
| 


+ 2Cl,, кат + МаОН 
SD X, —_ Хх, 
-2НЦ “ -H,O 
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Задание 3 

1 уровень 

Достаточно ли 100 мл 97%-ного раствора уксусной кислоты 
(р=1,04 г/мл) для растворения 100 г карбоната кальция? Какая масса 
соли при этом получится? 

2 уровень 

Некоторый спирт подвергли окислению, при этом образова- 
лась одноосновная карбоновая кислота. При сжигании 13,2 г этой 
кислоты получили углекислый газ, для полной нейтрализации кото- 
рого потребовалось 192 мл раствора гидроксида калия с массовой 
долей 28% (р=1,25 г/мл). Установить формулу исходного спирта. 









КИСЛОРОДСОДЕРЖАЩИЕ СОЕДИНЕНИЯ которой отличался от запаха исходных веществ. Это был уксуснозти- 
ловый эфир -—- производное карбоновой кислоты, относящееся к клас- 


су сложных эфиров. 


4 


CH,-COOH + C,H,OH <= CH,COOC,H, + H,O 
СЛОЖНЫЕ ЭФИРЫ: ИХ СТРОЕНИЕ, ПОЛУЧЕНИЕ, . й 


СВОЙСТВА, ИСПОЛЬЗОВАНИЕ В БЫТУ Существует по крайней мере четыре различных способа состав- 


ления названий сложных эфиров. Самое длинное название состоит 
из четырех слов. Самые короткие (в одно слово) предполагают назье 
вать сложные эфиры аналогично солям карбоновых кислот. Учитель 
просит отвечающего у доски написать все четыре названия, они со- 
храняются как образец номенклатуры сложных эфиров 

этиловый эфир уксусной кислоты, 

уксусноэтиловый эфир, 

этилацетат, 

этилэтаноат. 

Термин «эфир» впервые применил к синтезированному веще- 
ству в 1782 г. Карл Шееле. В труде «Исследования и заметки об эфи- 
ре» он также указал, что катализатором данной реакции служат мине- 
I. Получение и свойства сложных эфиров > ральные кислоты, в частности серная. 

Аналогичным способом в 1777 г. был получен муравъиноэтило- 
вый эфир, а годом раньше — эфир двухосновной щавелевой кислоты и 
этилового спирта (диэтиловый эфир щавелевой кислоты): 


sana 


ЦЕЛИ УРОКА. Рассмотреть строение, свойства и получение сложных 
эфиров, как обобщение по химии карбоновых кислот и спиртов. ‘| 
Показать значения сложных эфиров в природе и познакомить уча: } 
щихся с их применением в быту. 3 

ОБОРУДОВАНИЕ: уксусноэтиловый эфир, уксусноизоамиловый эфир ] 
(синтезированный ранее). Демонстрационные образцы: пластиковая 
бутылка из полиэтилентерефталата, кусочки ткани из полиэфирного" № 
волокна, воск, яблоко, жидкость для снятия лака на основе уксусноз-й 
тилового эфира, растворитель 647 или 648. г 


Материал, касающийся получения сложных эфиров реакцией 
этерификации, обратимость этого процесса и способы смещенияй 
равновесия учащимся уже известны. На уроке остается изучить» 
и закрепить важные аспекты химии сложных эфиров, а именно: 1 

— номенклатуру и межклассовую изомерию с карбоновымий 
кислотами; 4 HOOC—COOH + 2C,H,OH <C,H,OOC-—COOGC,H, + 2H,O 
— иные способы получения сложных эфиров (для профиль ys 


HCOOH + C,H,OH =—?HCOOC,H, + H,O 


Сложные эфиры представляют собой бесцветные жидкости, 
нерастворимые в воде и обладающие сравнительно невысокими 
температурами кипения. Два последних свойства обусловлены от- 
сутствием у сложных эфиров межмолекулярных водородных связей. 
Ребятам уже известно, что многие сложные эфиры обладают прият- 
ным запахом, а также являются хорошими растворителями органи- 


ных классов); 
— полиэфиры на примере лавсана; 
— гидролиз сложных эфиров, как их важнейшее химическоей 
свойство; 4 
— сложные эфиры в природе и промышленности. 
Реакция этерификации — часть домашнего задания по хими- 
ческим свойствам карбоновых кислот. Учитель просит кого-либо из! 
учащихся написать на доске несколько уравнений, сопровождая их 


ческих веществ. 

С большими выходами сложные эфиры получают на основе 
функциональных производных карбоновых кислот. Учащимся про- 
фильных классов уже знакомы реакции ангидридов и галогенангидри- 
дов со спиртами, поэтому им по силам выполнить следующие задания. 


комментариями. 
В 1759 г. де Лаурагваис перегонял «крепкую уксусную кислоту 
свинным спиртом» и получил некоторое количество жидкости, запах 8 
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Написать уравнения реакции получения: j 
— уксуснофенилового эфира взаимодействием фенола с хлоран- 1 
гидридом уксусной кислоты 


OH 
| 


O-CO-CH, 


ро 


+СН.-С —> + HC) 
Cl 
— этилового эфира бензойной кислоты взаимодействием соот“ 


ветствующих хлорангидрида кислоты и спирта 


„0 
oo ооо 


+ CH,-CH,-OH—> + HCl 


— аспирина (ацетилсалициловой кислоты) взаимодействием са- # 
лициловой (2-гидроксибензойной) кислоты с уксусным ангидридом = 


COOH COOH 
| он g° | о сосн 
CH,-C 4 
poss + CH,COOH 
CH,-Co 
о 


Учитель ставит перед учащимися профильного класса про- | 
блемную ситуацию. Этерификация — это взаимодействие органи- } 
ческой кислоты со спиртом. Известно, что карбоновые кислоты бы- | 
вают двухосновные, а спирты — двухатомные. Как в этом случае бу- 
дет протекать реакция этерификации? В качестве примера ребята 
рассматривают взаимодействие терефталевой (1,4-бензолдикарбо- 
новой) кислоты с этиленгликолем. Сложный эфир, полученный из 
одной молекулы кислоты и одной молекулы спирта, содержит как 
гидроксильную, так и карбоксильную группу, следовательно, он 
может вступать в реакцию дальше. 


СЛОЖНЫЕ ЭФИРЫ: ИХ СТРОЕНИЕ, ПОЛУЧЕНИЕ, СВОЙСТВА ... 


НООС <) COOH + HO-CH,-CH,-OH ——> 
ea 
~» HOOC <) C—O-CH,—CH,~—OH +... > 
I 


о 
> 26 C-O—CH,—CH,—O— 
| | 
о о 


п 


Как называется в химии такой тип реакции? Это реакция поли- 
конденсации, в результате которой получается полимерный продукт. 
Он называется полиэтилентерефталат и относится к группе слож- 
ных полиэфиров. Ребята с помощью учителя определяют элементар- 
ное звено полиэтилентерефталата. Это очень распространенный 
синтетический полимер. Из него изготавливают прозрачные пленки, 
предметы быта, а также всем известные пластиковые бутылки для 
шипучих напитков или минеральной воды. Учитель демонстрирует 
этикетку на пластиковой бутылке, имеющую маркировку ПЭТ (РЕТ). 

Небольшой демонстрационный или лабораторный экспери- 
мент знакомит учащихся со свойствами полиэтилентерефталата. Это 
термопластичный полимер, при температуре около 1'70 °С переходит 
в вязкотекучее состояние. Учитель поджигает полоску ПЭТ длиной 
5-6 см. Вещество «неохотно» горит красным коптящим пламенем (0с- 
торожно, горячие капли!). Если потянуть расплавленный полимер 
с помощью спички или деревянной палочки, образуется тонкая проч- 
ная нить, быстро твердеющая при охлаждении. Из таких нитей в про- 
мышленности получают синтетическое волокно, называемое лавсан. 
Учитель демонстрирует образец ткани из полиэфирного волокна. 
Обычно при производстве такой ткани лавсановую нить сочетают с 
хлопком, льном или шерстью. Изделия из полиэфирных тканей не 
выгорают, стойки к истиранию и смятию, быстро высыхают, их почти 
не нужно гладить. Учитель спрашивает, почему такие ткани нельзя 
гладить очень горячим утюгом? Ребята только что имели этому убеди- 
тельное доказательство: полиэтилентерефталат термически не стоек. 
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Из всех химических свойств сложных эфиров в школьном кур- 
се важен только гидролиз. Учитель напоминает, что гидролиз слож- 
ных эфиров является реакцией, обратной их получению этерифика- 


цией карбоновых кислот. Ученик пишет на доске уравнение реакции № 


гидролиза уксусноэтилового эфира: 


CH,—COOC,H, + H,O <2 CH,COOH + C,H,OH 


Как можно сместить равновесие этой реакции вправо, если се # 
тепловой эффект очень незначителен, и процесс протекает в раство- 


ре? Помимо обычного в этих случаях «увеличения концентрации ис- 


ходных веществ» (нельзя говорить, что это неверно!) кто-то изучащих- 3 


ся предлагает уменьшить концентрацию продуктов реакции. Проще 
всего это сделать для уксусной кислоты. Как? Добавить в раствор ще: 


‘ecg 


лочь. Образующаяся соль не способна к реакции этерификации, равно- ® 
весие смещается вправо. Такой процесс называется щелочным гидро- $ 


лизом сложного эфира и суммарно выражается уравнением: 
CH,—COOC,H, + NaOH —» CH,COONa + C,H,OH 


Можно ли в бутылке из-под лимонада хранить раствор щелочи? # 


Несмотря на то что полиэтилентерефталат устойчив к действию. 
многих органических веществ, растворов кислот и солей, его «слож-: 
ноэфирная природа» сохраняется в реакции со щелочами. Полимер 1 
гидролизуется с образованием соли терефталевой кислоты и этилен-: 
гликоля: 


—C <) C—O-CH,—CH,—O— 
|] | 


О О 


—» nNaOOC <) COONa + nHO—CH,—CH,—OH 


П. Сложные эфиры в природе, быту и промышленности 


+ 2nNaOH —~» 


Сложные эфиры (даже не включая жиры) — достаточно широ- } 


ко распространенные в природе вещества. Они входят в состав эфир- Я 
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ных масел растений, придавая им цветочный или фруктовый аромат. 
Учитывая, что сложные эфиры мало токсичны, это свойство опреде- 
ляет их применение в пищевой и парфюмерной промышленности в 
качестве отдушек и усилителей запаха. 

Сложные эфиры высших карбоновых кислот и высших спир- 
тов называются восками. Пчелиный воск на 70% состоит из сложных 
эфиров, главным образом пальмитиновой кислоты С„Н„СООН 
и миристинового спирта С „Н»„ОН (нормальное строение углерод- 
ной цепи). Ребята выводят формулу миристилпальмитата и пишут 
уравнение реакции его получения из кислоты и спирта. 

Воск в природе является строительным материалом сотов пче- 
линых ульев, растительные воскоподобные вещества образуют за- 
щитную пленку на поверхности плодов и листьев. В этом легко убе- 
диться, поцарапав ножом яблочную кожуру. На лезвие ножа образу- 
ются белые чешуйки. Эффект абсолютно аналогичен опыту с парафи- 
нированной или вощеной бумагой! В промышленности воски ис- 
пользуются как компоненты мазей, кремов, полировочных паст, 
косметических препаратов, свечей, мыла, для пропитки тканей и 
кожи. В пищевой промышленности синтетические и природные вос- 
ки используются в качестве глазирователей (Е901-903,908-910). 

Сложные эфиры (главным образом уксусной кислоты) являют- 
ся прекрасными растворителями органических веществ и полиме- 
ров. По своей растворяющей способности они сравнимы с кетонами 
(ацетоном), но предпочтительны за счет меньшей летучести и боль- 
шей температуры кипения. В состав широко известных растворите- 
лей 647 и 648 входит 50% уксуснобутилового эфира или его смеси 
с уксусноэтиловым. 

Учитель демонстрирует пузырек жидкости для снятия лака. 
Многие девочки и женщины стирают с ногтей старый лак ацетоном. 
Это, конечно, эффективно, но небезвредно. Ацетон сушит ногтевые 
пластинки, делает их ломкими и тонкими. Более безопасен в этом 
отношении растворитель на основе уксусноэтилового эфира с добав- 
лением глицерина, отдушки и некоторых питательных компонентов. 

Сложные эфиры двухосновных кислот используются в каче- 
стве пластификаторов, т. е. добавок, придающих полимерным ма- 
териалам пластичность, морозостойкость, расширяют интервал их 
высокоэластичного состояния. Пластификаторы применяют 
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в производстве пластмасс, резины, искусственной кожи, лакокра-?* 
сочных материалов. 


Задание 1 

1-й уровень 

Два изомерных органических вещества имеют состав СН.О. ’ 
Одно из них реагирует с раствором карбоната натрия с выделением } 
углекислого газа, другое не взаимодействует с этим реагентом, но при! 
нагревании с гидроксидом натрия образует спирт и соль. Что это зай 
вещества? Напишите уравнения соответствующих реакций. 4 

2-й уровень 

Уксусноэтиловый эфир и масляная кислота являются межклас- q 
совыми изомерами, следовательно, имеют одинаковую относитель- | 
ную молекулярную массу. У какого из веществ температура кипения: 
больше? С чем это связано? (: „ эТилацетата 77°C, 1 „масляной кис-* 
лоты 164 °С). 


Задание 2 
1-й уровень j 
Какую массу уксусной кислоты и бутанола-1 необходимо взять: 
для синтеза уксуснобутилового эфира, необходимого для приготовле-} 
ния 9 т растворителя № 648? Массовая доля сложного эфира в этом 
растворителе составляет 50%, а массовая доля выхода сложного эфи- 
ра по реакции этерификации 80%. 
2-й уровень 
1,2-бензолдикарбоновая кислота называется фталевой. Ее ди- 
метиловый эфир (диметилфталат) используется в качестве эффек- 
тивного репеллента -- средства для отпугивания насекомых. Предло-1 
жите схему двухстадийного синтеза диметилфталата из 1,Э-диметил-& 
бензола (оксилола) и рассчитайте, какая масса этого арена потребу-8 
ется для получения 100 гсложного эфира, если его суммарный выход: 
по двум стадиям составляет 60%. 
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КИСЛОРОДСОДЕРЖАЩИЕ СОЕДИНЕНИЯ 


ЖИРЫ: ИХ СТРОЕНИЕ, СВОЙСТВА, ПРИМЕНЕНИЕ 
И РОЛЬ В ПРИРОДЕ 


ЦЕЛИ УРОКА. Рассмотреть состав, строение и свойства жиров, как 
группы сложных эфиров. Дать понятие о мылах и сравнить их мою- 
щие свойства с аналогичными для синтетических моющих средств. 

ОБОРУДОВАНИЕ: бензин, растворы КМпО 4» NaOH, HCl, CaCl,, CuSO,, 
NaCl, 6pomnaa Boga, HacTolka Hoa, CHMpTOBKa, HHAMKaTOpHaa Gymara, 
пробирки. Демонстрационные образцы: растительное масло, кусоч- 
ки твердого жира, сливочное масло, маргарин, мыло, пачка стираль- 
ного порошка, жидкость для мытья посуды. 


Т. Открытие состава жиров 


Учитель обращается к классу с просьбой дать определение жи- 
рам, как сложным эфирам глицерина и жирных карбоновых кислот, 
азатем сообщает, что путь познания химической природы жиров был 
непрост. Люди начали использовать жиры в повседневной жизни го- 
раздо раньше, чем задумались об их химическом строении. Живот- 
ные и растительные жиры являются одним из основных компонен- 
тов пищи, их использовали в качестве смазки, косметического сред- 
ства, топлива для освещения улиц и жилищ. 

Но уроку «Многоатомные спирты» учащиеся помнят исто- 
рию открытия глицерина. В 1779 г. уже шведский химик К. Шееле, 
нагревая оливковое масло с кислотой, получил вязкую желтоватую 
жидкость, сладкую на вкус. Новое вещество было названо глицери- 
ном. Вскоре выяснилось, что глицерин входит в состав всех жиров. 

Начало систематических исследований жиров связано с име- 
нем французского химика Мишеля Эжена Шевреля. В 1811 г. Шев- 
рель показал, что при гидролизе жиров как животного, так и расти- 
тельного происхождения образуется глицерин и карбоновые кисло- 
ты. Так были открыты восемь неизвестных ранее карбоновых кислот: 
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НАСТОЛЬНАЯ КНИГА УЧИТЕЛЯ ХИМИИ. 1 КЛАСС 


стеариновая, олеиновая, масляная, капроновая и др. Однако вывод” 


о том, что жиры являются сложными эфирами глицерина и жирных 
кислот был сделан не Шеврелем, а Жаном Батистом Дюма и Ньером 
Жозефом Пельтье в 1839 г. Шеврель также отрицал возможность 
обратного синтеза жиров из продуктов их омыления. Такой процесс 
был впервые осуществлен Марселеном Бертло в 1854 г. 


П. Химическое строение жиров 


Учитель обобщает, что только к середине ХГХ в. было выясне- 
но, что жиры представляют собой сложные эфиры трехатомного 
спирта глицерина и высших карбоновых кислот (поэтому их назь- 
вают жирными). Высшие кислоты содержат в молекуле от 10 атомов 
углерода и более, хотя в составе жиров встречаются и более простые 
гомологи (масляная, капроновая кислоты). 

Молекулы жиров содержат остатки как предельных, так и не- 
предельных кислот, имеющих четное число углеродных атомов и нераз- 
ветвленный углеродный скелет. 


С,Н.СООН масляная кислота 
СН-О-СО-К C,,H,,COOH пальмитиновая кислота 
| C,,H,,;COOH стеариновая кислота 
СН-О-—СО—В' "Н»„СООН олеиновая кислота 


С = 
| C,,H,,COOH линолевая кислота 
CH,—O—CO-R C,,H,,COOH линоленовая кислота 

Учителю следует обратить внимание на правильность изобра- 
жения сложноэфирного фрагмента, поскольку в жирах порядок напи- 
сания остатка спирта и кислоты непривычен. Эту часть молекулы 
допускается изображать —CH,—O—CO—R или —-CH,-OOC R, B crpyx- 
турном варианте а но только не так: —СН,—СОО-К. 

о 

Природные жиры, как правило, являются смешанными сложны- 
ми эфирами, т. е. их молекулы образованы различными кислотами. 

Жиры не растворимы в воде, но хорошо растворяются в непо- 
лярных органических растворителях — бензоле, четыреххлористом 
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ЖИРЫ: ИХ СТРОЕНИЕ, СВОЙСТВА, ПРИМЕНЕНИЕ ... 


углероде, гексане. Физические свойства жиров известны ребятам из 
повседневной жизни, а также по теме «Органические вещества» из 
курса 9-го класса. При желании учитель может повторить демонстра- 
ционный эксперимент по различной растворимости жиров в воде 
и, например, бензине, продемонстрировать менышую плотность жи- 
ров по сравнению с водой. 

Учитель переходит к рассмотрению химических свойств жи- 
ров. Не следует забывать об одном из важнейших таких свойств, оп- 
ределяющих пищевую ценность этих веществ. При расщеплении и 
окислении жиров в организме выделяется значительное количе- 
ство энергии, необходимой для протекания жизненно важных эн- 
дотермических процессов поддержания постоянной температуры 
тела. 

Учитель демонстрирует горение масляной лампадки, соору- 
женной из небольшого фитиля, погруженного в растительное мас- 
ло. До ХХ в. для освещения улиц и домов использовали китовый 
жир или сало. Помимо того что пищевое сырье использовалось для 
технических целей, это привело к массовому истреблению редких 
животных. Честь и хвала М. 9. Шеврелю не только как прекрасно- 
му химику, но и как изобретателю-рационализатору. Именно он 
предложил использовать вместо сальных свечей стеариновые. В 
скором времени стеарин (смесь высших предельных карбоновых 
кислот) стали получать не из жира, а каталитическим окислением 
парафина. 

Остатки непредельных кислот в жирах сохраняют свойства 
алкенов. Учитель обращается к классу: какие качественные реакции 
на алкены вы знаете? В первую очередь, это обесцвечивание бром- 
ной воды (реакция присоединения) и раствора перманганата калия 
(реакция окисления). При добавлении к 2 мл растительного масла 
равного объема бромной. воды или раствора КМпО, происходит 
обесцвечивание водного слоя, несмотря на то что масло и вода не 
сментиваются. 

Учащимся профильных классов учитель предлагает написать 
уравнение реакции триолеата с бромной водой. Для этого необходи- 
мо вспомнить, что двойная связь в олеиновой кислоте расположена 
между 9-м и 10-м атомами углерода в цепи. 
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CH,-O-CO—(CH,),-CH=CH—(CH,),—CH, 

| 

CH—O—CO—(CH,),-CH=CH—(CH,),-CH, + 3Br, —> 
| 

CH,—O-—CO—(CH,), -CH=CH—(CH,),—CH, 


CH,—O—CO—(CH,),-CHBr—CHBr—(CH,),—CH, 
| 

—>  CH-O-CO~(CH,),-CHBr—CHBr—(CH,),-CH, 
| 


CH,-O—CO—(CH,),-CHBr—CHBr—(CH,),-CH, 


Сливочное масло также содержит некоторое количество остат- 1 
ков непредельных кислот. Одним из показателей качества жиров : 


и масел является так называемое иодное число — количество иода в 


граммах, присоединяющегося к 100 г жира. Качественной реакцией + 


с бромной водой или раствором иода можно отличить натуральное 
сливочное масло от маргарина. Что же такое маргарин? 


Твердые жиры животного происхождения более ценны и до- 8 
рогостоящи, чем жидкие растительные масла. Учитель предлагает 3 
учащимся решить проблемную ситуацию: сравнив молекулярный со- { 


став жиров и масел, предложить химический способ получения 
твердых жиров из жидких. Обычно ребята легко находят правиль- 


ный ответ. Гидрированием двойных С=С связей в остатках непре- \ 
дельных кислот растительные масла превращают в аналог твердых % 
жиров — саломас. Саломас идет на изготовление маргарина и других 3 


продуктов питания. 
сн,-0-со-С,Н,, 
| t, p, Ni | 
а. + 3H,» п. 


CH,-O-CO-C,,H,, CH,—-O-CO-C,,H,, 


CH,-O-CO-C,,H 


17° 35 


За разработку катализатора процесса гидрирования (в том чис- % 


ле растительных масел) французский ученый Поль Сабатье в 1912 г. 
был удостоен Нобелевской премии. 

Двойные связи непредельных кислот в жидких жирах сохраня- 
ют способность к полимеризации. Это свойство используется при 


изготовлении олифы = натуральной (на основе льняного или коноп- | 
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ляного масла} или синтетической (оксоль). Натуральную олифу полу- 
чают полимеризацией масла при повышенной температуре с после- 
дующим введением особых добавок, называемых сиккативами. При 
нанесении на металл, дерево или иную поверхность олифа высыхает 
с образованием прочных блестящих пленок, не растворимых в воде 
и органических растворителях. Кроме того, олифу используют для 
изготовления и разбавления масляных красок. 

Одним из важнейших свойств жиров, как и других сложных 
эфиров, является реакция гидролиза. В незначительной степени гид- 
ролиз протекает и при хранении жира под действием влаги, света и 
тепла. Жир ирогоркает — приобретает неприятный вкус и запах, обус- 
ловленный образующимися кислотами. 


a ee oe 
t 

CH-O-CO-C,,H,, +3H,O——» CH—OH + 3C,,H,COOH 

| | 


CH,—-O-CO-C,,H,, CH,-OH 


Как и в случае любых других сложных эфиров, ускорить про- 
цесс гидролиза и сделать реакцию необратимой можно с помощью 
раствора щелочи. При нагревании тристеарата с водным раствором 
гидроксида натрия (можно использовать и карбонаты щелочных 
металлов) образуются глицерин и стеарат натрия. 


CH,-O-CO-C,,H,, CH,-OH 
| | 

t 
CH-O-CO--C,,H,, + 3NaOQH—> CH-OH +3C,,H,—COONa 
| | 


CH,-O—CO-C,,H,, CH,—OH, 


Такой процесс принято называть омылением жира. Почему? 
Дело втом, что натриевые и калиевые соли высших карбоновых кис- 
лот являются мылёми. 

Мыловарение — один из самых древних химических процессов, 
стоящих на службе человека. Уже в [в. использовали процесс омыле- 
ния для получения твердых и жидких мылоподобных продуктов пу- 
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тем кипячения жиров с золой наземных растений (содержащих соли 


калия) или морских водорослей (содержащих соли натрия). 


На уроке в профильном классе или на занятиях в химическом ® 
кружке можно провести лабораторную работу по получению мылаи' 


т ах 


изучению его свойств. В пробирку помещают кусочек (примерно "= 


0,5 г) твердого жира или 0,5 мл растительного масла, добавляют 
2-3 мл раствора щелочи и осторожно кипятят 10 мин. Смесь вылива- 


ют в химический стакан с 20 мл насыщенного раствора хлорида на- 


трия. Мыло собирается на поверхности жидкости в виде серо-белой 
массы (происходит процесс высаливания). Его собирают деревянной 


или стеклянной лопаткой, сушат между листами фильтровальной бу- # 


маги. В оставшемся растворе можно обнаружить глицерин качествен- 
ной реакцией с гидроксидом меди (П). 

Полученный кусочек мыла растворяют (с помощью стеклянной 
палочки) в трех пробирках с 2-3 мл воды. Содержимое первой интен- 
сивно встряхивают: получается обильная пена. Это действительно 
мыло! Во вторую добавляют 2 капли фенолфталеина. Малиновое 


окрашивание указывает на щелочную реакцию среды. Учитель про- 3 


сит ребят объяснить наблюдаемое явление. (Кто-то наверняка съе- 
хидничает, что в мыло попал избыток щелочи от омыления. Это так, 
но щелочную реакцию имеет и раствор настоящего мыла.) Мыла — 


это соли, образованные слабой карбоновой кислотой и сильным ос- ' 


нованием, они подвергаются гидролизу по аниону ВЕ -СОО-`. Напри- = 


мер, гидролиз стеарата натрия выглядит следующим образом: 


C,,H,,-COONa + H,O = H,,0 C,,H, COOH + NaOH 


В ту же пробирку учитель добавляет несколько капель соляной & 


кислоты. Малиновая окраска исчезает, на поверхности раствора об- 
разуется серо-белая масса. Что это такое? Учащиеся должны объяс- 
нить, что соли высших карбоновых кислот вступают в реакции ион- 
ного обмена. Реакция идет до конца, поскольку образуется нераство- 
римая в воде слабая кислота: 


C,,H,,-COONa + HCl —>C,,H,, COOH + NaCl 


17°" 35 


Очищающее действие мыла — сложный процесс. Молекула 
соли высшей карбоновой кислоты имеет полярную ионную часть 
(-СОО-Ма*) и неполярный углеводородный радикал, содержащий 
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12-18 углеродных атомов. Полярная часть молекулы растворима 
в воде (гидрофильна), анеполярная — в жирах и других малополярных 
веществах (гидфофобна). В обычных условиях частицы жира или мас- 
ла слипаются между собой, образуя в водной среде отдельную фазу. 
В присутствии мыла картина резко меняется. Неполярные концы мо- 
лекулы мыла растворяются в каплях масла, полярные карбоксилат- 
акионы остаются в водном растворе. В результате отталкивания од- 
ноименных зарядов на поверхности масла оно разбивается на мель- 
чайшие частицы, каждая из которых имеет ионную оболочку из ани- 
онов —СОО`. Наличие этой оболочки предохраняет частицы от сли- 
яния, в результате чего образуется устойчивая эмульсия масла в воде. 
Эмульгирование жира и сала, содержащих грязь, и обусловливает 
очищающее действие мыла (рис. 32). 


Oe COO” COO" 
“Nat — Nat Nat Na* 
4 00 

Na 


Nat COO — 





Рис. 32. Эмульгирование масла в воде в присутствии мыла. 


«Мыло душистое» в быту незаменимо. Но и оно не без недостат- 
ков. Хозяйственное мыло имеет настолько сильнощелочную реак- 
цию, что им не рекомендуется стирать шерстяные и шелковые вещи, 
оно сушит и раздражает чувствительную кожу рук и лица. Дорогие 
сорта туалетного мыла кроме отдушек содержат глицерин, увлажня- 
ющие и смягчающие добавки (например, сложные эфиры спермацет, 
ланолин), они безвредны для кожи, так что не стоит оправдывать эле- 
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ментарное нерящество «токсичностью» средств гигиены. Ноу мыла: 
есть более серьезный недостаток: оно плохо мылится в жесткой водед 
а при стирке в такой воде белой одежды на ней остается сероватый 
налет. 


Учитель просит ребят вспомнить, в каком случае воду называн 


ют жесткой? Если в ней содержатся катионы Са? и МР: В такой воде 


мыло теряет свою моющую способность. Учитель добавляет B третью. 


пробирку с раствором мыла 1-2 мл 5%-ного СаС|,. Кальциевые и маг- № 


7 


ниевые соли высших карбоновых кислот нерастворимы в воде. При’ 3 
встряхивании вместо пены образуются хлопья осадка, и мыло расхо- № 
дуется бесполезно. о 


2C,,H,,COONa + Ca**—> (C,,H,,COO),Cal + 2Na* 


Обоих упомянутых выше недостатков лишены синтетические 
моющие средства (детергенты), представляющие собой натриевые соли 


высших сульфокислот или алкилбензолсульфокислот. Алкилсульфа- ® 


ты получают сульфированием высших спиртов серной кислотой, аал- 1 
килбензолсульфонаты — алкилированием бензолсульфокислоты с 
последующей нейтрализацией щелочью: 


+ NaOH 
C,,H,,OH + ИЗО, -но? C,,H,,OSO,H но” C,,H,,OSO,Na 
лауриловый спирт 


лаурилсульфат натриевая соль 


лаурилсульфата 


кат + NaOH 
C,,H,,OH + О Е C,H,,C,H O,H ae 
2 2 


цетиловый бензолсуль- цетилбензол- 


спирт фокислота сульфокислота 


~ C,,H,,C,H,SO,Na 


336 
цетилбензолсульфонат 


натрия 


Принцип действия синтетических моющих средств точно та: ; 3 
кой же, как и у мыла, однако они имеют некоторые преимущества. Во- 


первых, сульфокислоты являются сильными электролитами, поэтому > 
их натриевые соли не подвергаются гидролизу, и растворы имеют 3 
неитральную, а не щелочную реакцию. Во-вторых, синтетические 
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моющие средства сохраняют свое действие в жесткой и даже море *. к 
воде, поскольку их кальциевые и магниевые соли растворимы. Вме- 
те с тем остатки детергентов в сточных водах очень медленно разла- 
гаются биологическим путем и вызывают загрязнение окружающей 
среды. 

Все моющие средства являются поверхностно-активными ве- 
ществами, т. е. они уменьшают поверхностное натяжение воды. Уви- 
деть этот процесс воочию можно с помощью несложного демонстра- 
ционного эксперимента. На поверхность воды, налитой в тарелку, 
помещают спираль из тетрадной бумаги диаметром 5-6 см {2-2,5 вит- 
ка). В центр спирали капают одну каплю раствора мыла. Спираль 
немедленно начинает вращаться. Распространяясь по свободной по- 
верхности воды, мыльный раствор доходит до выхода из спирали и 
создает небольшую реактивную силу. Если после остановки спирали 
капнуть еще одну каплю поверхностно-активного вещества, враще- 
ние возобновится. Неужели это эффект, создаваемый мылом? А если 
капнуть в тарелку раствор поваренной соли? Так и есть, вращения не 
происходит. 

Всем известно, что поверхностное натяжение воды способно 
удержать на поверхности стальную иголку. Иглу несколько раз про- 
пускают между пальцами (она покрывается тончайшей жировой 
пленкой), кладут на кусочек салфетки или фильтровальной бумаги и 
вместе с ней опускают на поверхность воды. После того как бумага. 
намокнет, ей осторожно «помогают» утонуть. Игла держится на по- 
верхности воды. Стоит только капнуть в стакан каплю жидкости для 
мытья посуды, иголка утонет. 


Задание 1 

1-й уровень 

Напишите структурные формулы следующих веществ: а) три- 
пальмитат; 6) триолеат; в) диолеостеарат; г) пальмитат натрия; 
д) стеарат магния. 

2-й уровень 

Соли карбоновых кислот широко используются в пищевой про- 
мышленности в качестве пищевых добавок. Они выполняют роль 
консервантов, стабилизаторов, регуляторов кислотности. Назовите 
соли, формулы и коды которых представлены ниже: 
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COONa 
| 
(CH,COO),Ca CH,CH,COOK CH,CHCOOK 
| 
OH 
E21] E 263 E283 E 325 

Задание 2 
1-й уровень 


Какую массу триолеата глицерина необходимо подвергнуть 4 


гидролизу для получения 42,3 г олеиновой кислоты? 
2-й уровень 


Напишите структурную формулу молекулы жира, образованно- A | 


го глицерином и пальмитиновой, стеариновой и масляной кислота- 
ми. Сколько изомеров может иметь такое вещество? 


Задание 3 
1-й уровень 


Какую массу глицерина можно получить из природного жира 


массой 17,8 кг, содержащего 97% тристеарата глицерина? 
2. уровень 


Сколько миллилитров серной кислоты с массовой долей 40% F 
(р=1,4 г/мл) потребуется для получения стеариновой кислоты из | 


100 г технического мыла, содержащего 70% стеарата натрия. 














УГЛЕВОДЫ 


УГЛЕВОДЫ, ИХ КЛАССИФИКАЦИЯ И ЗНАЧЕНИЕ 


ЦЕЛИ УРОКА. Дать общее понятие об углеводах, как о полифункцио- 
нальных органических соединениях. Рассмотреть классификацию уг- 
леводов по различным признакам. Показать значение отдельных 
представителей этого типа соединений. 

ОБОРУДОВАНИЕ: глюкоза (кристаллическая и раствор), сахароза, ра- 
створы АЗМО,, МН,, Ма.СО., Сиб О, МаОН; спиртовой раствор pe- 
зорцина (или тимола или ©нафтола), НО, (конц.). 


Г. Общее представление об углеводах 


Первый урок по углеводам методически достаточно сложен. 
Для формирования у школьников представления об отличительных 
признаках строения молекул, полноценной классификации этого 
типа соединений необходимо знать структурные особенности углево- 
дов, а это материал следующих уроков. Получается некий замкнутый 
круг. Для того чтобы с меньшими потерями пройти этот участок 
пути, учитель в качестве предшествующего уроку домашнего задания 
просит ребят повторить первоначальные сведения об углеводах, по- 
лученные в курсе химии 9-го класса. Кроме того, последующая клас- 
сификация углеводов должна носить некоторый декларативный ха- 
рактер. Отнесение углеводов к различным типам закрепляется на 
последующих уроках параллельно с изучением их структуры и хими- 
ческих свойств. 

Углеводы являются, пожалуй, первым из изучаемых классов 
природных веществ, столь распространенных в природе и хорошо 
известных каждому ребенку. Вместе с тем это уже достаточно слож- 
ные полифункциональные соединения с громоздкими формулами, 
требующими не только понимания, но и запоминания. Отсюда вывод: 
к изучению углеводов ребятам следует подойти с должным внимани- 
ем и ответственностью. 
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Тростниковый сахар был известен людям достаточно давно. Ро- 


диной сахарного тростника считается Индия. В соке этого растения 
содержится углевод сахароза, который мы привычно называем саха-\ 
ром. Белые твердые куски, похожие на камни, использовали не толь- 


ко для придания сладкого вкуса пище, но и как лекарственное сред- 


ство. В ХП в. сахарный тростник стали возделывать на Сицилии, ав % 
ХУ в. он был завезен на Кубу и другие острова Карибского моря. 4 


Примерно вто же время сахарозу стали завозить в Европу. 


«Главной сладостью» в европейских государствах с давних вре- ® 
мен был мёд и продукты на его основе. На первых порах сахар был & 
заморской диковинкой и непозволительной роскошью. Потребность 
в новом продукте резко возросла, когда в европейских странах в моду 
вошли чай и кофе. Естественно, стали предприниматься многочис- } 
ленные попытки получения сахара из растений, произрастающих 28 
в более холодных климатических условиях Европы. Производство са- % 
хара из свеклы связано с именем Андреаса Сигизмунда Марграффа, & 
немецкого химика и металлурга. Марграфф одним из первых приме- 
нил в химических исследованиях микроскоп, с помощью которого * 


и обнаружил в 1747 г. кристаллы сахара в свекольном соке. 
К середине ХХ в. химикам было известно уже около десятка 


веществ, обладающих схожими с сахарозой свойствами. Из сладких 





В 


плодов и ягод был выделен виноградный сахар, названный в послед- & 
ствии глюкозой. В составе мёда обнаружен углевод, очень похожий на ‹ 


глюкозу, но в отличие от нее очень трудно кристаллизующийся. Его : 


назвали илодовым сахаром, теперь химики называют его фруктозой. Из ¥ 
молока млекопитающих еще в ХУП в. был получен кристаллический } 


молочный сахар (лактоза). 
Несмотря на столь разные источники получения углеводов, 


различную степень их сладости, химики с удивлением констатирова: : 


ли, что состав всех этих веществ мог быть выражен формулой ! 


С‚(Н,О) „. Это и послужило появлению исторически сложившегося 
названия подобных веществ — углеводы. Учитель отмечает, что со- # 


временное понятие углеводов основано не на формальном COOTBET- 


ствии состава приведенной выше формулы, а сходстве химического 
строения и свойств веществ этого класса. Поэтому состав некоторых : 
углеводов не соответствует формуле С (Н,О)„, и наоборот, многие & 


вещества с подобным составом не являются углеводами. 
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Перед тем как провести классификацию углеводов, необходи- 
мо в общих чертах выяснить природу содержащихся в их молекулах 
функциональных групп. Из курса химии 9-го класса школьникам 
известна молекулярная формула глюкозы: С,Н‚„О.. Следовательно, 
глюкоза относится к кислородсодержащим органическим веществам. 
В состав каких функциональных групп входит атом кислорода? Уча- 
шиеся называют гидроксильную, карбонильную, карбоксильную 
группы. Как правило, до простых и сложных эфиров дело не доходит. 
Ноатомов кислорода в молекуле шесть, значит, кислородсодержащих 
функциональных групи в молекуле несколько. 

Имея в распоряжении водный раствор глюкозы, учитель с по- 
мощью качественных реакций проверяет наличие в молекуле различ- 
ных функциональных групп. Данный эксперимент целесообразно 
провести на этом уроке еще и потому, что занятие по моносахаридам 
значительно более насыщено информацией. 

1. Прежде всего, хорошая растворимость углеводов в воде по- 
зволяет предположить наличие в их молекулах нескольких полярных 
функциональных групп. 

2. Каким образом можно определить наличие в молекуле кар- 
боксильной группы? Водный раствор глюкозы имеет нейтральную 
реакцию на индикатор, не взаимодействует с раствором карбоната 
натрия. Следовательно, карбоксильной группы в молекуле глюкозы 
нет. 

3. Учитель спрашивает класс, с помощью каких реакций можно 
определить в молекуле альдегидную группу. Одни из таких тестов — 
реакция «серебряного зеркала». Она дает с глюкозой положительный 
результат — этот углевод является альдегидом. 

4. В молекуле глюкозы шесть атомов кислорода. Могут ли все 
они быть в составе альдегидных групп? Нет, поскольку альдегидная 
группа может располагаться только на концах углеродной цепи. Тог- 
да, быть может, это поликетон? Тоже исключено: в молекуле содер- 
жится 12 водородных атомов. Предположим, в молекуле глюкозы 
несколько гидроксильных групп. Какую качественную реакцию на 
многоатомные спирты могут вспомнить ребята? Образование ярко- 
синих комплексных соединений с гидроксидом меди (П). Демонстра- 
ция наглядно показывает, что глюкозу действительно можно отнести 


к многоатомным спиртам. 
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Таким образом, не записывая уравнения реакций, совместные @ 
ми усилиями учитель с ребятами пришли к выводу, что простейшие | 
углеводы — это полифункциональные соединения. В их составе содержит- 4 
ся карбонильная группа и несколько гидфоксильных. a 

В органическом анализе есть одна замечательная качественная 
реакция на углеводы. В нее вступают любые сахара: моно-, олиго- 
и полисахариды, растворимые и нерастворимые в воде, альдозы и ке- 
тозы, восстанавливающие и невосстанавливающие. Эта реакция на- 
зывается яфобой Молиша. Если в распоряжении учителя есть спирто- 
вой раствор какого-либо из перечисленных ароматических гидрокси- 
соединений (резорцин, тимол, 0-нафтол), он сумеет показать детям 
эту красивую реакцию. 

В чисто вымытую пробирку наливают 1 мл воды и добавляют 
несколько крупинок сахарозы, или кристалликов глюкозы, или кусо- 
чек фильтровальной бумаги (целлюлоза). В раствор добавляют 
2-3 капли раствора резорцина. Пробирку закрепляют в штативе на- 
клонно и по стенке осторожно наливают 1-2 мл концентрированной 
серной кислоты. Пробирку поворачивают в вертикальное положе- 
ние. В месте соприкосновения серной кислоты с водным раствором 





Восстанавливающие 
Невосстанавливающие 






Полисахариды 


Углеводы 


появляется красивое ярко-красное кольцо, свидетельствующее о на- 
личие в исследуемой пробе углевода. 


IL. Классификация углеводов 


Рис. 33. Классификация углеводов 


Классификация углеводов сложна и многопланова, поскольку 
проводится по большому числу признаков. Для большей наглядности 
учитель использует схему, изображенную на рисунке 33. Ребята пере- 
рисовывают ее в тетрадь и возвращаются к ней по мере изучения 
новых типов углеводов. В схеме приведена классификация углеводов 
по числу остатков моносахаридов в молекуле, по числу углеродных 
атомов в моносахариде и природе карбонильной группы в нем, по 
отношению к окислителям. 


Олигосахариды 
Биозы Триозы 


Углеводы, которые нельзя превратить гидролизом в более про- 
стое соединение, называются моносахаридами. Если углевод содержит 
несколько (от двух до десяти) остатков моносахаридов и образует их 
при гидролизе, его называют олигосахаридом. Полисахариды представ- 
ляют собой природные полимеры, состоящие из нескольких сотен $ 
и даже тысяч остатков моносахаридов. 


Кетозы 
Тетрозы Пентозы Гексозы 


Моносахариды 


Альдозы 
fe 
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УГЛЕВОДЫ 


Если моносахарид содержит альдегидную группу и представля- 1 
ет собой альдегидоспирт, его называют альдозой. Если карбонильная № 
группа находится не у первого углеродного атома, углевод является ке. ® 
тоспиртом и называется кетозой. По числу углеродных атомов в моле- 4 
куле моносахариды делятся на тетфозы (4 атома С), пентозы (5), гексо-3\ 
зы (6) ит. д. В природе чаще всего встречаются пентозы и гексозы. | 

Олигосахариды, способные вступать в реакцию с реактивом | 
Толенса (реакция «серебряного зеркала»), называются восстанавлива- 7 


ВАЖНЕЙШИЕ МОНОСАХАРИДЫ, ИХ СТРОЕНИЕ 
и СВОЙСТВА 








ющими, в противном случае — невосстанавливающими. ЦЕЛИ УРОКА. Познакомить учащихся с важнейшими представителями 
] моносахаридов, их строением и отображением этого строения на 

Задание 1 q письме с помощью формул Фишера и Жуарса. Дать понятие о тауто- 

1-й уровень в мерии. Рассмотреть альдегидные и спиртовые свойства глюкозы, 

Даже великие химики нередко ошибались. Одним из первых | а также реакции брожения ее. 
определил элементный состав сахарозы А. Л. Лавуазье и получил сле- ОБОРУДОВАНИЕ: глюкоза, МаНСО,, растворы Си$О,, МаОН. Демонст- 
дующие результаты: углерод — 28%, водород — 8%, кислород — 64%. HF рационные образцы: прозрачные фруктовые соки (свежие или кон- 
Вычислите действительное содержание этих элементов в сахарозе, з сервированные), мёд. Химический стакан (250 мл), настольная лам- 
зная ее молекулярную формулу С „НО. „- 4 2 па, аквариумная водоросль (лучше — элодея). 

2-й уровень = об 

Можно ли по данным элементного анализа (массовым долям Se. TD Sere pocume Monocaxapanes 
элементов) различить глюкозу С.Н „О, и рибозу С.Н „О,. Почему? Итак, ребятам уже известен первичный набор сведений: углево- 

= ды содержат в составе молекулы альдегидный (или кетонный) фраг- 

Задание 2 4 мент и несколько гидроксильных групп. Их состав в большинстве 

1-4i уровень № случаев соответствует общей формуле С (H,O),. 

При нуле градусов Цельсия в 100 г воды растворяется 179 v ca-# Простейшим моносахаридом можно считать глицериновый альде- 
харозы или 32 гглюкозы. Рассчитайте массовую долю этих углеводов 28 гид, имеющий формулу НОСН,-СНОН-СНО. Учитель задает классу 
в насыщенных растворах при данной температуре. = вопрос: имеет ли это вещество оптические изомеры? Центральный уг- 

2-й уровень | леродный атом глицеринового альдегида связан с четырьмя различными 

В среднем сладкоежки кладут 2 чайные ложки сахара на стакан й заместителями и, следовательно, является асимметрическим центром. 
чая. Зная, что в такой ложке помещается 77 г сахара, а объем стакана ® Для таких веществ возможно существование двух оптических изоме- 
200 мл, рассчитайте массовую долю сахарозы в растворе (плотность: ров. Как же их изобразить на плоскости? Это удобно делать 





с помощью ифоекционных формул Фишера. Цепочку моносахарида мыс- 
ленно берут «за голову» (карбонильный атом углерода), поднимают 
вертикально, кладут на лист бумаги (вдоль длинной стороны) и «про- 
катывают асфальтовым катком». Молекула «расплющивается», при- 
чем, для различных оптических изомеров гидроксильные группы 
при асимметрическом центре будут располагаться по разные сторо- 


чая считать равной 1 г/мл). 





Satya 
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ны углеродной цепи. Углеродная цепочка нумеруется, начиная с верх- 
него атома. Формулы двух оптических изомеров глицеринового альде- 
гида выглядят следующим образом: 


H-C=O H-C=O 
| 
H-C—OH HO—-C-H 
| | 
H,C—OH H,C-—OH 
Ртлицериновый альдегид 1ялицериновый альдегид 


Тот изомер, у которого гидроксильная группа расположена 
справа от основной цепи, называют Отлицериновый альдегид (от ла- 
тинского фехёег— правый), второй — соответственно Ётлицериновый 
альдегид ({аелиз;— левый). Кроме глицеринового альдегида, других три- 





5 


оз-сахаров нет- Далее в ряду углеводов следуют тетрозы. У них появля- Q 


ется еще один фрагмент Н-С-ОН и новый асимметрический центр. 

Формулы Фишера наглядно показывают взаимное расположе- 
ние атомов водорода и гидроксильных групп при таких центрах. По 
положению заместителей при наиболее удаленном от карбонильной 
группы асимметрическом углероде все моносахариды относят к р. или 
[ряду в соответствии с конфигурацией D- 1 Гллицеринового альдегида. 
Изменение конфигурации у любого иного асимметрического центра 
соответствует уже другому углеводу. Следует отметить, что в природе об- 
наружены моносахариды только В.ряда. Учитель демонстрирует ребя- 
там плакат, на котором изображены некоторые представители тет- 
роз, пентоз и гексоз. Все они относятся к Вряду. Леперь учитель име- 
ет возможность вернуться к схеме классификации углеводов (см. рис. 
33) и найти среди приведенных формул альдозы и кетоза; тетрозы, 


пентозы и гексозы. Учитель также обращает внимание на то, чем де- . 


зоксиуглевод отличается от обычного моносахарида. 

Конечно, учащихся смущает такое обилие новых названий и 
формул. Успокойте ребят. Во-первых, если при написании уравнения 
реакции не требуется детальная расшифровка структуры углевода, их 
формулы изображают в упрощенном виде. Во-вторых, не все из при- 
веденных углеводов необходимо знать даже в профильном классе (да- 
лее пригодятся только рибоза с дезоксирибозой, глюкоза и фрукто- 
за). В-третьих, формулы важнейших моносахаридов можно выписать 
на карточку-подсказку. 
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Р.манноза 


П. Глюкоза, ее строение и свойства 


Глюкоза представляет собой наиболее распространенный и, бе- 
зусловно, наиболее важный моносахарид. Она содержится в соке ви- 
нограда (отсюда еще одно название глюкозы — виноградный caxap), дру- 
гих ягод и фруктов, является структурным звеном сахарозы, клетчат- 
ки и крахмала. В крови человека содержится около 0,1% Рглюкозы. 

Строение молекулы и физические свойства. Учитель вновь 
обращается к плакату с изображением важнейших моносахаридов. 
Молекулярная формула глюкозы С,Н „О,. Она имеет неразветвлен- 
ный углеродный скелет и представляет собой альдегидоспирт, содержа- 


21- 4849 


| 
H-C-OH 

| 
H-C-OH 





H,C-OH 
Рфруктоза 
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щий одну альдегидную и пять гидроксильных групп. Внешний вид 
глюкозы ребятам уже знаком: белые игольчатые кристаллы сладкого 
вкуса, хорошо растворимы в воде. 

Методически наиболее сложным для объяснения является 
вопрос кольчато-цепной таутомерии глюкозы. Учитель может вос- 
пользоваться кодограммой или плакатом, изображенным на рисунке 
34. Комментарий к рисунку может быть примерно таким. Благодаря 
свободному вращению углеродной цепочки относительно простых 
С-С связей, в водном растворе альдегидная группа оказывается сбли- 
жена с гидроксилом при 5-м углеродном атоме. Эти функциональные 
группы сильно полярны, поэтому гидроксил сравнительно легко при- 
соединяется по двойной связи карбонильной группы. В результате та- 
кого внутримолекулярного присоединения образуются две возмож- 
ные циклические формы глюкозы. Они представляют собой шестичлен- 
ный цикл, содержащий атом кислорода. В циклических формах глю- 
козы по-прежнему пять гидроксильных групп, однако гидроксил при 
С(1), образованный из альдегидной группы цепной формы, имеет 
особые свойства и называется гликозидным гидроксилом. 

Циклические формы углеводов удобно изображать перспектив- 
ными формулами Хеуорса. Цикл условно считают плоским и проектиру- 
ют на плоскость листа под некоторым углом, причем атом кислорода 
изображают на максимальном удалении справа. Ближняя часть коль- 
ца на рисунке изображается снизу и иногда выделяется более жирной 
линией 

§CH,OH 





н он 


В-Рглюкоза 


Рис. 34. Превращение цепной формы глюкозы в циклические O- В-формы 
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ВАЖНЕЙШИЕ МОНОСАХАРИДЫ, ИХ СТРОЕНИЕ И СВОЙСТВА 


Циклические формы глюкозы различаются взаимным положе- 
нием гликозидного гидроксила и гидроксильной группы припослед- 
нем углеродном атоме С(6б). Если эти группы находятся по разные сто- 
роны цикла, такой изомер называют о-О.глюкоза, если по одну сторо- 
ну-— В-).глюкоза (или просто 0; или В-тлюкоза). В водном растворе при- 
сутствуют в равновесии все три формы глюкозы: цеиная (в очень не- 
значительном количестве) и обе циклические. В твердом состоянии 
глюкоза может существовать в одной из двух циклических форм. 

Учитель должен быть готов просто и понятно ответить на 
вопросы, которые обязательно зададут любознательные ребята. А мо- 
жет быть, даже предупредить эти вопросы. 

1. Почему группа —СН.ОН изображена над циклом? Это опре- 
деляется оптической изомерией углевода. Для изомеров шестой 
атом углерода в формуле Хеуорса всегда будет располагаться над плос- 
костью цикла, для [-изомеров — под ней. 

9. Как запомнить, где располагать гидроксильные группы при 
2, Зи 4-х атомах углерода? Это можно легко сделать, имея перед гла- 
зами формулу Фишера. Атомы или группы атомов, изображаемые в 
формулах Фишера справа, в формулах Хеуорса располагаются под 
плоскостью цикла и наоборот (вот вам и польза карточки-подсказки). 
Для глюкозы, как самого важного углевода, желательно писать гидро- 
ксилы при С(2), С(3} и С( 4) машинально: под-над-под. 

3. Как запомнить расположение гликозидного гидроксила для 
о и В-изомеров глюкозы? Нет ничего проще: расположение — OH 
сверху или снизу определяется самим начертанием букв 0; и В-. Срав- 
ните: «головка снизу» и «головка сверху» 


5 оч 
он | 


Получение глюкозы. Из курса биологии ребята знают, что 
глюкоза образуется в зеленых листьях растений из углекислого газа, 
поглощаемого из воздуха, и воды под действием солнечного света. 
Этот процесс протекает только в присутствии особого вещества — 
хлоро‘ лла- и называется фотосинтезом. Химические реакции, про- 
текающие при этом, чрезвычайно сложны. Упрощенно фотосинтез 
можно изобразить уравнением: 
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6CO, + 6H,O + 2920 Jax > C,H,,0, + 60, 


Роль фотосинтеза на Земле трудно переоценить. Это един- 


ственный источник кислорода в атмосфере нашей планеты и органи- 
ческого углерода всей живой природы. За счет фотосинтеза происхо- 
дит связывание углекислого газа, что исключает его накопление в 
воздухе. Фотосинтез обеспечивает превращение световой энергии в 
химическую, которая затем в живых организмах способна превра- 
щаться в другие виды энергии. В промышленности глюкозу получают 
гидролизом крахмала или целлюлозы, о чем речь пойдет на последу- 
ющих уроках. 

Можно ли увидеть процесс фотосинтеза? Оказывается, нет 
ничего проще! В химический стакан объемом 250 cm? c дистиллиро- 
ванной водой учитель помещает аквариумную водоросль (желатель- 
но — элодею) и добавляет щепотку гидрокарбоната натрия (за счет 
гидролиза он увеличивает содержание растворенного СО, в воде). 
Стакан устанавливают на демонстрационный столик и освещают све- 
том настольной лампы (рис. 35). Через несколько минут будет замет- 


но выделение пузырьков газа, поднимающихся на поверхность воды. 
Это кислород. 





Рис. 35. Демонстрация образования кислорода в процессе фотосинтеза 


Химические свойства. Глюкоза как представитель полиокси- 
альдегидов проявляет свойства многоатомных спиртов и свойства 
альдегидов, а также имеет ряд специфических особенностей. 

1. Реакции по алъдегидной группе. Как альдегид глюкоза легко 
окисляется, восстанавливается, присоединяет цианистый водород, 
дает продукты конденсации. Однако она не взаимодействует с раство- 
ром гидросульфита натрия. 
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ВАЖНЕЙШИЕ МОНОСАХАРИДЫ, ИХ СТРОЕНИЕ И СВОИСТВА 


1) Глюкоза является восстанавливающим моносахаридом и окисля- 
ется при нагревании реактивами Толенса (реакция «серебряного зер- 
кала») и Фелинга (гидроксид меди (I) в щелочной среде): 

аммиачн. рр, { 
НОСН,‚(СНОН),СНО + д 
— HOCH,(CHOH),COOH + 2Ag) 


t 
HOCH,(CHOH),CHO + 2Cu(OH),-——> 
— HOCH,(CHOH),COOH + Cu,O4 +2H,0 . . 

Образующееся соединение называется глюконовой кислотои. 

Реакцию «серебряного зеркала» на чистой глюкозе ребята уже 
видели. Поэтому целесообразно испытать на наличие глюкозы реаль- 
ные объекты с помощью гидроксида меди (П). В несколько пробирок 
учитель наливает по 1 мл раствора МаОН, добавляет 2-3 капли раство- 
ра медного купороса и несколько капель фруктового или ягодного 
сока, экстракт изюминки, сока свежего огурца, раствор меда, варенья 
и др. Осадок гидроксида меди (iD) сначала АСТВОРЯЕТОВ затем при 
нагревании раствор приобретает окраску от красной до желтогоран- 
жевой. Это свидетельствует о наличии в исследуемых жидкостях ви- 
ноградного сахара — глюкозы. 

2) Более сильный окислитель — азотная кислота — окисляет не 
только альдегидную группу, но и 6-й углеродный атом до арб 
Образующаяся двухосновная кислота называется сахарной 


HOCH,(CHOH),CHO + 2HNO, > HOOC(CHOH),COOH + 2NOT + 2H,0 


3) При восстановлении альдегидной группы глюкозы образует- 
ся шестиатомный спирт сорбит: 

HOCH,(CHOBR) ,CHO + 2[H] —> HOCH,(CHOH) ,CH,OH 

4) Присоединение синильной кислоты. Подобно алифатиче- 
ским альдегидам, глюкоза присоединяет молекулу синильной кисло- 
ты, что позволяет увеличивать длину цепи углеводов: 


О 
И ait pao eed 
HOCH,—(CHOR),—C + HCN ——> HOCH,—(CHOH),—-CH—CN 
: % 
H vw 
2. Реакции гидфоксильных групп. Глюкоза проявляет свойства 
многоатомных спиртов. Одна из гидроксильных групп циклической 
формы, а именно гликозидный гидроксил имеет особые свойства. 
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1 
) Образование простых эфиров. При действии иодистого метила 


атом водо 
дорода во всех гидроксильных группах замещается на метиль- } 


ный радикал: 


CH,CH 
ze 2 : CH,OCH, 
Н H он 
H 
+ 5CH ——» H 2 
no WE OCH, H pee 
oP HCO 2 OCH, 
H OH Н OCH, 


2) Об] й 
)} Образование глюкозидов. При действии метилового спирта в 


кислой сре, й 
реде простой эфир образуется только за счет гликозидного 
гидроксила циклической формы: 





Продукты замещения водородного атома гликозидной гидро- 
ксильной группы называются в общем случае гликозидами, а конк — 
но для глюкозы — глюкозидами. В приведенном примере oe ier 
oD MervarmoKosun. Это соединение уже не способно к а 
цепной (открытой) формы, поскольку не содержит ответствен 
за это гликозидного гидроксила. os 

3) Образование сложных эфиров. Под действием уксусного ангидри- 
да гидроксильные группы глюкозы вступают в реакцию а 


сн-о 
г CHOCOCH, 
H Oras 
H о H 
H 
ев 
OH oH воно о == a + 5CH,COOH 
HO OH OCH, 
CH,COO OCOCH, 
H 
OH H OCOCH, 
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ВАЖНЕЙШИЕ МОНОСАХАРИДЫ, 


4) Образование алкоголятов. Свежеприготовленный осадок гид- 
меди (П) реагирует с раствором глюкозы с образованием 


роксида 
растворимой в воде комплексной соли ярко-синего цвета: 
Ay 
CH, OH ae HO-CHp tees a 
+ Cu(OH)y + BS 
CHOH я HOCH —» CHOC OCH 4 210 
нон HOG, CHOW, HOH); 
ite CHO CHO CHO 


Подобные алкоголяты, образованные углеводами, называются 


общим термином сахараты. 


3. Специфические свойства глюкозы. 

1) Под действием микроорганизмов или 
способна расщепляться с образованием молекул с меньшей молеку- 
лярной массой. Этот процесс называется брожением. Существует 
несколько типов брожения, важнейшими из которых являются спир- 


ферментов глюкоза 


товое, молочнокислое и маслянокислое: 


ферменты 2C,H, OH+2C О.Т 


этанол 


CH 12 


ферменты . 
C,H,,0, E> 2CH,CH(OH)COOH 
молочная кислота 


ферменты 24 
C,H,,O, > ©,H,COOH_ + 2CO,1 + 2H,T 
масляная кислота 


2) В живом организме происходит окисление глюкозы кислоро- 
дом воздуха, в резульгате которого образуется углекислый газ и выде- 
ляется большое количество энергии, необходимой для функциониро- 
вания клетки. Таким образом, глюкоза является своеобразным акку- 


мулятором солнечной энергии- 
C,H,,0, + 60, — 660, + 6Н,О 
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ПТ. Краткие сведения о других моносахаридах 


1. Фруктоза 

Наиболее важная из кетоз — О-фруктоза. Она широко распрост- 
ранена в растительном мире: содержится во фруктах, в пчелином 
мёде, входит в состав дисахарида сахарозы. 

Структура и физические свойства. Учитель вновь проециру- 
ет на экран кодограмму с формулами важнейших моносахаридов. 
Фруктоза изомерна глюкозе и имеет молекулярную формулу СН О. 
Она представляет собой кетогексозу с карбонильной группой у второ- 
го углеродного атома цепи. Фруктоза, как и глюкоза, способна суще- 
ствовать в открытой и двух циклических формах. Особенностью ее 
циклических форм является меньший размер цикла, содержащего не 
шесть, а пять атомов. Равновесные формы фруктозы представлены 
на рисунке 36. Наиболее подготовленные учащиеся на примере фрук- 
тозы и последующих рибозы и дезоксирибозы отрабатывают превра- 
щение проекционных формул Фишера в перспективные Хеуорса. 


*CHy-OH 
6 2| 6 
CH,OH CH.OH C=O CH,OH OH 
о A al о 
5 2 HO-C-H 5 2 
Н HO — al = H HO | 
H H-C-OH H\\4 
——/ on j 2/ CH,OH 
OH 4H or OH 4H 
a-D-opyxro3a H)C-OH В-О-фруктоза 


Рис. 36. Цепная и циклические формы Офрукгозы 


Фруктоза — белые кристаллы, хорошо расгворимые в воде. Она 
имеет более сладкий вкус, чем глюкоза и сахароза. 

Химические свойства. Фруктоза вступает во все реакции мно- 
гоатомных спиртов: образует сахараты с нерастворимыми в воде гид- 
роксидами, простые и сложные эфиры. Однако наличие в молекуле 
вместо альдегидной группы кетонного фрагмента затрудняет реак- 
ции окисления фруктозы. Например, глюкоза окисляется бромной 
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водой до глюконовой кислоты, а фруктоза к подобному превращению 
не способна. Эта реакция позволяет отличить альдозы от кетоз. 
Как и все моносахариды, фруктоза не подвергается гидролизу. 


2. Рибоза и дезоксирибоза 

В качестве представителей альдопентоз, играющих важней- 
шую роль для живых организмов, в классах с углубленным изучением 
химии учитель приводит Орибоз) и Р-дезоксирибозу. Молекулярная фор- 
мула рибозы С.Н ‚О, она содержит альдегидную и четыре гидро- 
ксильные группы. Дезоксирибоза не имеет при втором углеродном 
атоме гидроксильной группы, ее состав СНьО , Несмотря нато что 
формально эта молекула не отвечает формуле С,(Н,О) „ по химиче 
ской сущности и биологической функции дезоксирибозу также отно- 
сят к углеводам. 





1 

-C=0 5 
2 Ve oe Son i 
H-C-OH H-C-H 

3 4 1 3l 
H-C-OH H-C-OH 

4 H al 
H-C-OH H ee 

5 | H 5 
H,C-OH OH 2 H,C-OH 

Р-рибоза 2-дезокси-В-рибоза 


Рибоза и дезоксирибоза в виде №гликозидов с пуриновыми и пири- 
мидиновыми основаниями входит в состав нуклеиновых кислот (ДНК и 
РНК). 


Задание 1 

1-й уровень 

В двух пробирках без этикеток находятся растворы глюкозы и 
этиленгликоля. С помощью каких химических реакций можно разли- 
чить эти вещества? 

2-й уровень 

Как при помощи одного реактива распознать растворы следу- 
ющих веществ: уксусная кислота, пропаналь, глюкоза, глицерин, ме- 
танол? Напишите уравнения соответствующих реакций. 
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Задание 2 

1-й уровень 

Требуется получить 2000 г 2%-ного раствора фруктозы из 
10%-ного. Какой объем воды и какую массу 10%-ного раствора необ- 
ходимо взять для этого? 

2-й уровень 

Смешали 100 г 10%-ного и 200 г 5%-ного растворов глюкозы. 
Какова массовая доля углевода в полученном растворе? 


Задание 3 

1-& уровень 

При сжигании 45 г глюкозы выделилось 704 кДж теплоты. Со- 
ставьте термохимическое уравнение этой реакции. 

2-й уровень 

Процесс фотосинтеза можно условно представить следующим 
уравнением: 

6CO, + 6H,O + 2920 Kx —~ C,H,,O, + 60, 

Каждый квадратный сантиметр земной поверхности ежеминут- 
но получает в среднем 2 Дж солнечной энергии. Сколько времени 
потребуется, чтобы в 10 листьях образовалась глюкоза массой 0,9 г, 
если площадь каждого листа 10 см?, а солнечная энергия использует- 
ся только на 10%? 
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УГЛЕВОДЫ 


ВАЖНЕЙШИЕ ДИСАХАРИДЫ, ИХ СТРОЕНИЕ 
И СВОЙСТВА 


ЦЕЛИ УРОКА. Познакомить учащихся с важнейшими представителями 
дисахаридов: сахарозой, лактозой, мальтозой,— их строением, свой- 
ствами и значением. 

ОБОРУДОВАНИЕ: сахароза, растворы Си$О., МаОН, НС; фарфоровая 
чашка. 


В соответствии с предлагаемым нами курсом материал по диса- 
харидам предназначен только для учащихся профильных классов. 
Поскольку он отсутствует в учебнике, мы приводим его в том объеме, 
который необходим по программе углубленного изучения химии. 

Наряду с моносахаридами, в природе широко распространены 
дисахариды. Это всем хорошо известная сахароза (тпростниковый или 
свекловичный сахар), лактоза (молочный сахар), мальтоза (солодовый са- 
хар). В дисахаридах между собой связано два остатка моносахариде, 
которые можно получить гидролизом молекулы. Связывание двух 
моносахаридов в дисахарид может осуществляться либо за счет гли- 
козидных гидроксилов обоих моносахаридов, либо с участием глико- 
зидной гидроксильной группы одного и спиртовой гидроксильной 
группы другого моносахарида. В отличие от дисахаридов первого 
типа вторые обладают восстановительными свойствами. 


I. Сахароза 


Строение и нахождение в природе. Сахароза представляет 
собой дисахарид с молекулярной формулой С„Н.„О.,. Этот дисахарид 
образован двумя молекулами гексоз: 0+Отлюкозой и В-Офруктозой. В 
клетках растений сахароза образуется под действием ферментов за 
счет отщепления молекулы воды от гликозидных гидроксилов двух 
моносахаридов: 
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ню OH 


а-О-глюкоза сахароза. 


#D-opyxtosa 


Учитель обращает внимание на то, что для удобства изображе- 
ния молекулы сахарозы формула В-фруктозы развернута на 180° по 
сравнению с изображением на рисунке 36. Этот поворот ребята мыс- 
ленно осуществляют относительно оси, проходящей через атом кис- 
лорода и середину связи С(3)—С(4). 

В 1953 г. французским химиком Р. Лемье впервые в лаборатор- 
ных условиях был осуществлен синтез сахарозы, который современ- 
ники назвали «покорением Эвереста органической химии». 

Сахароза — белое кристаллическое вещество, хорошо раство- 
римое в воде, имеет сладкий вкус. Она содержится в соке сахарного 
тростника (14-16%), сахарной свеклы (16-21%) и некоторых других 
растений. 

Химические свойства. Поскольку связь между остатками мо- 
носахаридов в сахарозе образована за счет обоих гликозидных гидро- 
ксилов, она не обладает восстановительными свойствами и не дает 
реакции «серебряного зеркала». В этом легко убедиться, проведя 
пробу с реактивом Фелинга (нитрат серебра лучше сэкономить). У 


сахарозы сохраняются свойства многоатомных спиртов: она образу- № 
ет растворимые в воде сахараты с гидроксидами металлов, в частно- В 
сти сгидроксидом кальция. Эта реакция используется для выделения ЗЕ 


и очистки сахарозы на сахарных заводах. 


При нагревании водного раствора сахарозы в присутствии 4 
сильных кислот или под действием фермента инвертазы происходит № 


гидролиз этого дисахарида с образованием смеси равных количеств 
глюкозы и фруктозы. Эта реакция обратна процессу образования са- 
харозы из моносахаридов: 

Н*или 


C,,H,,O,, = н.о C,H,,0, + C,H,,0, 


фермент 
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Несложный эксперимент позволяет продемонстрировать уча- 
щимся реакцию гидролиза сахарозы. В фарфоровой чашке с водой 
растворяют половину чайной ложки сахара, добавляют 10 капель 
соляной кислоты и нагревают в течение 3 мин. После такой процеду- 
ры проба на глюкозу с гидроксидом меди (П) дает положительный 
результат. 

Полученная в результате гидролиза смесь моносахаридов назы- 
вается инвертным сахаром и используется для производства карамели, 
подслащивания пищевых продуктов, предотвращения кристаллиза- 
ции сахарозы, получения искусственного мёда, производства много- 
атомных спиртов. 


П. Лактоза 


Строение и нахождение в природе. Лактоза изомерна сахаро- 
зе и имеет молекулярную формулу С „НО. ,. Это дисахарид, образо- 
ванный двумя моносахаридами: В-Р-галактозой и П-глюкозой. 


CH,OH 


CH,OH 





Остаток Валюкозы (справа) сохраняет гликозидную гидроксиль- 
ную группу, поэтому может существовать как в 0--, так и в В- форме. Это 
отражено в записи формулы, в которой атом водорода и гидроксил 
при С(1) указаны через запятую. Молекула галактозы (слева) отличает- 
ся от глюкозы положением гидроксильной группы при С(4) углерод- 
ном атоме. Учитель предлагает ребятам написать проекционную фор- 
мулу Фишера галактозы. 

Лактоза входит в состав молока, где ее содержание составляет 
от 3 до 8%. В промышленном масштабе лактозу получают как побоч- 
ный продукт при производстве сыра. Она содержится в сыворотке — 
водном растворе, остающемся после извлечения белков молока. Мо- 
локо скисает, когда лактоза под действием бактерий превращается в 
молочную кислоту. 
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Химические свойства. В отличие от сахарозы, лактоза являет- 
ся восстанавливающим дисахаридом. Она реагирует с аммиачным ра- 
створом оксида серебра и реактивом Фелинга при нагревании, окис- 
ляясь в лактобионовую кислоту: 

aM. Pp, 
С»Н»О в 5 Ag,O——> СьН»„Оь + 2Agl 
2 + 
C,,H,,O,, + 2Cu(OH), —> C,,H,,O,, + Cu,Ol + 2H,0 

Кислотный или ферментативный гидролиз лактозы приводит 

к получению Вгалактозы и Втлюкозы: 
Н‘или 


C,.H,,0 | H,O СНьо, м СН, Оь 


фермент 
Лактоза, как и все углеводы, проявляет свойства многоатомных 
спиртов. Она имеет гораздо менее сладкий вкус, чем сахароза. 


ТИ. Мальтоза 


Строение и нахождение в природе. Еще один дисахарид соста- 
ва С„Н»„О, — мальтоза. Тот факт, что при гидролизе мальтозы обра- 
зуется только глюкоза, позволяет предположить, что ее молекула со- 


стоит из двух одинаковых моносахаридных звеньев. Остатки глюко- 


зы связаны за счет гликозидного гидроксила одной молекулы и гидро- ‘ 


ксильной группы при С(4) другой: 


CH,OH CH,OH 
H он H о 
H H H, OH 
OH 4H OH 4H 
о 
HO 
OH H OH 


Учитель спрашивает, является ли мальтоза восстанавливающим 3% 
углеводом? Да, поскольку один из остатков глюкозы (правый) сохра- “# 


нил гликозидный гидроксил. Эта «замаскированная» альдегидная 
группа способна к окислению до карбоксильной, а также отвечает за 
существование 0-- и В-форм. 

Мальгоза содержится в прорастающих зернах ячменя (с0л09)}, 
а также может быть получена при частичном гидролизе крахмала 
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в присутствии фермента диастазы. Практическое применение маль- 
тоза находит в микробиологии как компонент питательных сред. 

Химические свойства. При окислении реактивами Толенса 
или Фелинга мальгоза превращается в монокарбоновую мальтобионо- 
вую кислоту. 

При кислотном или ферментативном (под действием фермен- 
та мальтозы) гидролизе мальтоза дает единственный моносахарид — 
глюкозу. 

Как многоатомный спирт, мальгоза образует простые и слож- 
ные эфиры, дает растворимые в воде комплексы с гидроксидами ме- 
таллов. 








УГЛЕВОДЫ 


ПОЛИСАХАРИДЫ 


ЦЕЛИ УРОКА. Рассмотреть важнейшие полисахариды: крахмал и цел- 
люлозу в сравнении их строения, свойств, применения и значения в 
природе. 

ОБОРУДОВАНИЕ: крахмал и крахмальный клейстер, иодная настойка, 
растворы МаОН, Си5О os H,SO Ps CaCoO,, пробирки, химический ста- 
кан на 100 мл, водяная баня. Демонстрационные образцы: картофе- 
лина, ломтик белого хлеба, мука, вата, хлопчатобумажная ткань, об- 
разцы тканей из ацетатного шелка. 


I. Понятие о полисахаридах 


Введение в тему урока учитель может построить в виде следу- 
ющего сообщения. 

Ежедневно сталкиваясь со множеством бытовых предметов, 
продуктов питания, природных объектов, продуктов промышленно- 
го производства, мы не задумываемся о том, что все вокруг есть инди- 
видуальные химические вещества или совокупность этих веществ. 
Любое вещество обладает собственной структурой и свойствами. Че- 
ловек с момента своего появления на Земле употреблял раститель- 
ную пищу, содержащую крахмал, использовал для своих нужд древеси- 
ну и другие растительные объекты, состоящие главным образом из 
другого природного полисахарида — целлюлозы. Затем научился вы- 
делять и перерабатывать природные полимеры, получая из них цен- 
ные вещества, материалы, продукты: бумагу и ткани, муку и патоку, 
спирт и древесный уголь. И только в начале Х/Х в. стало возможным 
изучение химического состава природных высокомолекулярных ве- 
ществ, строения их молекул. В этой области были сделаны важней- 
шие открытия. 

Оказалось, что крахмал, целлюлоза, гликоген, инулин и многие 
другие вещества представляют собой природные полимеры, состоя- 
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щие из многих сотен и даже тысяч моносахаридных звеньсв, входя- 
щих в состав одной макромолекулы. Поэтому такие вещества получи- 
ли название полисахариды. Как и в дисахаридах, остатки простейших 


углеводов в полисахаридах связаны между собой гликозидными свя- 
зями, которые расщепляются при гидролизе. Полисахариды можно 
рассматривать как продукты поликонденсации альдоз или кетоз. 
Если элементарным звеном полисахарида является остаток гексозы, 
его общую формулу можно записать в виде (С.Н О,) „ Но эта форму- 
ла не дает полного представления о строении макромолекулы. Необ- 
ходимо знать, какова природа моносахаридных звеньев и сколько их 
в каждой молекуле, как они связаны друг с другом, являются ли обра- 
зующиеся гигантские молекулы линейными или разветвленными. 

Наиболее важными среди полисахаридов являются крахмал 
и целлюлоза. Оба они образуются в растительных клетках из глюко- 
зы, основного продукта процесса фотосинтеза. 

Затем учитель переходит к рассмотрению важнейших пред- 
ставителей полисахаридов, проводя эту часть урока в форме расска- 
за с элементами беседы и химического эксперимента: демонстраци- 
онного в общеобразовательных и лабораторного — в профильных 
классах. 


П. Крахмал 


Состав и строение молекулы. Большой вклад в изучение 
строения глюкозы внес выдающийся русский химик Константин Си- 
гизмундович Кирхгоф. В 1811 г, нагревая крахмал с разбавленным 
раствором серной кислоты, Кирхгоф получил глюкозу. Поскольку 
количество серной кислоты до и после реакции оставалось неизмен- 
ным, ученый сделал вывод о ее каталитической роли в данной реак- 
ции. Второй важный вывод: элементарным звеном полимерной 
цепи крахмала являются остатки глюкозы, его общая формула 
(СН О.) „- Дальнейшие исследования показали, что крахмал пред- 
ставляет собой неоднородный продукт, состоящий из двух типов 
полимерных веществ. На долю растворимой в воде фракции, назы- 
ваемой амилозой, приходится около 20% массы, оставшиеся 80% — 
это нерастворимый в воде амилопектин. 

Следующим этапом в раскрытии тайны химического строения 
крахмала было выяснение пространственного расположения остатка 
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глюкозы в элементарном звене. Загадка состояла в том, что целлюло- 
за, столь непохожая на крахмал по свойствам, при полном гидроли- 
зе также давала единственный моносахарид — ту же глюкозу. Только 
в 30-е гг. ХХ в. удалось при помощи ферментов расщепить полимер- 
ную цепь крахмала с образованием не моно-, а дисахарида. Им оказа- 
лась мальтоза. Стало ясно, что крахмал состоит из остатков 
0-Рглюкозы. 

Амилоза представляет собой линейный полимер, в котором 
каждое звено @-глюкозы связано с соседними за счет гликозидного 
гидроксила и ОН- группы при четвертом углеродном атоме (рис. 87). 
Подобную природу связи имеет мальгоза: 





Рис. 37. Строение поли- 
мерной цепи амилозы (а) и ее 
элементарное звено (6) 





В каждой макромолекуле амилозы содержится порядка 200 эле- 
ментарных звеньев, что соответствует относительной молекулярной 
массе 30 000-40 000. 

Структура амилопектина сложнее, чем амилозы. В состав мак- 
ромолекулы входит более 1000 остатков о-глюкозы. В отличие от ами- 
лозы, амилопектин представляет собой сильно разветвленную макро- 
молекулу, состоящую из нескольких сотен коротких цепей по 
20-25 звеньев в каждой. Один из концов каждой такой цепи связан по- 
средством гликозидного гидроксила с атомом C(6) другой цепи: 
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H OH H OH | 
CH,0H CH,OH CH, 
2 2 H 

H OH 4H он н © 

H H H 

CH 4H OH 4H OH H 

о о © 
H OH H OH HOH 


Помимо крахмала растительного происхождения в печени че- 
ловека и животных обнаружен животный крахмал — гликоген. Он име- 
ет структуру, очень похожую на амилопектин, с той лишь разницей, 
что макромолекула еще более разветвлена и содержит более корот- 
кие цепи по 12-18 звеньев о-глюкозы в каждой. 

Физические свойства. Крахмал встречается в виде зерен бело- 
го цвета, форма и размеры которых характерны для каждого рода 
растений. Зерна крахмала не растворимы в холодной воде; если Bas 
рушить наружную мембрану растиранием, то крахмал в холодной 
воде набухает и образовывает гель. В горячей воде мембрана зерен ло- 
пается и крахмал также образует коллоидный раствор (гель). При на- 
гревании крахмала происходит разрушение макромолекул с образо- 
ванием соединений с меньшей молекулярной массой — декстринов. За 
счет частичной дегидратации декстрины приобретают желтую и зо- 
лотисто-коричневую окраску. Этот процесс происходит при выпечке 
мучных кондитерских изделий, поскольку крахмал составляет основ- 
ную часть пшеничной муки. В отличие от моно- и олигосахаридов 
полисахариды не обладают сладким вкусом. 

Химические свойства. Целесообразно начать изучение хими- 
ческих свойств крахмала с качественной реакции. Линейная поли- 
мерная молекула амилозы свернута в спираль, внутри которой нахо- 
дится канал размером около 0,5 нм. Внутрь этого канала могут вовле- 
каться некоторые молекулы, например иода. Иод образует с крахма- 
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лом комплексное соединение интенсивно синего цвета. Эта реакция 
чрезвычайно специфична и является качественной для обнаружения 
как крахмала, так и иода. Учитель демонстрирует эту реакцию, добав- 
ляя 1-2 капли разбавленной в 10 раз иодной настойки к раствору крах- 
мала. 

Учитель обращается к классу с вопросом: способен ли крахмал 
восстанавливать аммиачный раствор оксида серебра? Как и все поли- 
сахариды, крахмал относится к невосстанавливающим углеводам, 
поскольку все гликозидные гидроксильные группы задействованы 
в образовании химических связей. 

Одним из самых важных свойств любых полисахаридов, в том 
числе и крахмала, является реакция гидролиза. При непродолжитель- 
ном нагревании в присутствии растворов кислот или при участии 
ферментов (например, 0-амилаза) крахмал легко гидролизуется с об- 
разованием сначала цепей с меньшей молекулярной массой (декстри- 
ны), затем дисахарида мальтозы и наконец Рглюкозы: 

+, Фили 


H 
(C,H,,0,), + 2H,O ———-—> 


фермент 


СН „О, 


При наличии достаточного количества времени на уроке или 
факультативном занятии учитель показывает опыт по кислотному 
и ферментативному гидролизу крахмала. 

В плоскодонную колбу или химический стакан наливают 50 мл 
крахмального клейстера, добавляют 5 мл 10%-ного раствора серной 
кислоты и помещают на кипящую водяную баню. Через каждые 
3—5 мин. отбирают в пробирку пробы по 9 мл жидкости, охлаждают и 
проводят качественную реакцию с иодом. Синяя окраска первых проб 
указывает на наличие в растворе крахмала. С течением времени окрас- 
ка изменяется на красно-бурую: в пробе преобладают продукты гидро- 
лиза крахмала — декстрины. Через 20-25 мин. окрашивание в пробе 
исчезнет, крахмал гидролизовался до мальгозы и глюкозы. Очередную 
пробу жидкости нейтрализуют порошком карбоната кальция (мела) 
до прекращения выделения углекислого газа, часть жидкости деканти- 
руют в пробирку со свежеприготовленным гидроксидом меди (П). 
Ярко-синее окрашивание подтверждает наличие в растворе продукта 
кислотного гидролиза крахмала — глюкозы. Если полученный раствор 
глюкозы упарить до сиропообразного состояния, полученный про- 
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дукт называется патока. Его в болыших количествах получают на крах- 
малопаточных заводах и используют в пищевой промышленности 
в качестве подсластителя. Несмотря на то что глюкоза менее сладкая, 
чем сахароза, патока имеет одно важное преимущество: продукты на 
ее основе (например, джемы и варенья) не засахариваются. 

Как уже было сказано, катализирует гидролиз крахмала не толь 
ко кислота, но и ферменты, содержащиеся в пищеварительной систе- 
ме человека и животных. Один из таких ферментов — 0%амилаза — 
содержится в слюне. Раствор фермента получают, прополоскав рот 
дистиллированной водой в течение одной минуты. Полученный ра- 
створ смешивают с равным объемом крахмального клейстера и помс- 
щают на водяную баню с температурой 40 °С. Попутно учитель объяс- 
няет, что нагревание при более высокой температуре недопустимо: 
ферменты при этом легко разрушаются и теряют свою активность. 
Проведение проб с раствором иода покажст, что через 10-15 мин. 
крахмала в растворе не останется. Легкость гидролиза делает крах- 
мал легко усваиваемой пищей для человека и животных. 

Следующую информацию о крахмале лучше дать в ходе беседы, 
используя межпредметные связи с курсом биологии. 

Нахождение в природе, биологическая роль и применение 
крахмала. Крахмал, являясь одним из продуктов фотосинтеза, широ- 
ко распространен в природе. Для различных растений он является 
запасным питательным материалом и содержится главным образом 
в плодах, семенах и клубнях. Наиболее богато крахмалом зерно зла- 
ковых растений: риса (до 86%), пшеницы (до 75%), кукурузы (до 
72%), а также клубни картофеля (до 24%). В клубнях крахмальные 
зерна плавают в клеточном соке, поэтому картофель является основ- 
ным сырьем для получения крахмала. В злаках частицы крахмала 
плотно склеены белковым веществом клейжовиной. 

Для организма человека крахмал наряду с сахарозой служит 
основным поставщиком углеводов — одного из важнейших компонен- 
тов пищи. Под действием ферментов крахмал гидролизуется до глю- 
козы, которая окисляется в клетках до углекислого газа и воды с вы- 
делением энергии, необходимой для функционирования живого 
организма. Из продуктов питания наибольшее количество крахмала 
содержится в хлебе, макаронных и других мучных изделиях, крупах, 
картофеле. 
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С помощью качественной реакции учитель демонстрирует на- 
личие крахмала в картофеле, муке, хлебе, яблоке (желательно зеле- 
ном, недозрелом), макаронине. 

В промышленности крахмал получают в основном из картофе- © 


ля, риса или кукурузы. Этот процесс сводится к отделению крахмаль- “ 
ных зерен от остальных составляющих клетки отмыванием водой. ; 


В значительных количествах крахмал перерабатывается на дек- 
стрины, патоку и глюкозу, используемые в пищевой промышленнос- 
ти. Из продуктов гидролиза получают пищевой спирт, молочную кис- 
лоту и другие ценные продукты. Крахмал используют как клеящее 
средство, применяют для отделки тканей. В медицине на основе крах- 
мала готовят некоторые мази и присыпки. 


ПТ. Целлюлоза 


Строение молекулы. Вторым наиболее распространенным 
в природе полисахаридом является целлюлоза или клетчатка. Это ве- 
щество является изомером глюкозы. Формула целлюлозы (С.Н О,) 


= 


элементарным звеном этого природного полимера также служат ос- a 


TaTKH D-roKo3pi. Kakoso 2ke pa3im“une B XHMHYECKOM строении этих 
соединений? Учитель изображает на доске элементарное звено крах- 
мала и целлюлозы, а ребята сравнивают их. В отличие от крахмала, 
остаток глюкозы в полимерной цепи целлюлозы имеет В-форму: 


м 


CH,OH CH,OH CH,OH 





Рис. 38. Строение полимерной 
цепи целлюлозы (а) и се элементар- 
ное звено (6) 
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Относительная молскулярная масса макромолекул целлюлозы 
колеблется от 250 000 до 1000 000 и более. Учитель просит ребят по- 
считать, сколько элементарных звеньев содержится в молекуле в том 
и другом случае (с точностью до сотен)? Разделив относительную мо- 
лекулярную массу полимера на М элементарного звена, учащиеся по- 
лучают числа от 1500 до 6200. Степень разветвления молекулы очень 
мала, линейные участки содержат 1000 и более звеньев. Эти длинные 
цепи вытянуты и уложены пучками, причем они удерживаются друг 
возле друга межмолекулярными водородными связями между много- 
численными соседними ОН- группами. Эти пучки сплетены подобно 
веревкам и образуют волокна, различимые глазом. Учитель демонст- 
рирует классу кусочек хлопчатобумажной медицинской ваты, образ- 
цы которой (раздаточный материал) ученики могут рассмотреть с 
помощью лупы. Это и есть практически чистая целлюлоза. 

Физические свойства. Чистая целлюлоза — твердое белое ве- 
щество, имеющее волокнистую структуру. Она нерастворима в воде 
и органических растворителях, но хорошо растворяется в аммиач- 
ном растворе гидроксида меди (П) (реактив Швейцера). Целлюлоза го- 
рит, а при нагревании без доступа воздуха дегидратируется с образо- 
ванием водяных паров и углерода (древесный уголь). Как известно, слад- 
кого вкуса целлюлоза не имеет. 

Химические свойства. Учитель в очередной раз обращает вни- 
мание на то, как самые незначительные изменения в химическом 
строении веществ могут привести к существенному различию в физи- 
ческих и химических свойствах, их использованию в промышленно- 
сти и быту. Разницу в физических свойствах крахмала и целлюлозы 
ребята уже усвоили. Как же структура элементарного звена отражает- 
ся на химических свойствах этих природных полимеров? 

1. Пидролиз. В отличие от крахмала клетчатка гидролизуется 
с трудом. Только очень длительное кипячение в водных растворах 
сильных кислот приводит к заметному расщеплению макромолекулы 
до глюкозы: 


н: 
(C,H,,0,) п т nH,O "СН „О 


Кислотный гидролиз целлюлозы называют осахариванием. Этот 
процесс в больших масштабах осуществляют на гидролизных заво- 
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дах, которые перерабатывают отходы древесины (щепки, опилки) 
в глюкозосодержащие растворы и далее в спирт. 

Под действием фермента 0@-амилазы В-гликозидные связи не 
гидролизуются, а ферментов, способных расщеплять целлюлозу, 
в пищеварительном тракте человека нет. Поэтому человек в отли- 
чие от травоядных животных не может переваривать клетчатку, но 
она служит нсобходимым для нормального питания балластным ве- 
ществом. 

2. Образование сложных эфиров. Каждое элементарное звено мо- 
лекулы целлюлозы имеет три гидроксильные группы, которые могут 
участвовать в образовании сложных эфиров как с органическими, так 
и снеорганическими кислотами. 

1) Нитраты целлюлозы. При обработке целлюлозы смесью кон- 
центрированных азотной и серной кислот (нитфрующая смесь) обра: 
зуются нитраты целлюлозы. В зависимости от условий проведения 
реакции и соотношения реагирующих веществ можно получить 
продукт по двум (динитфат) или трем (этфинитрат) гидроксильным 
группам: 


CH,OH CH,ONO) 
H о H 
а FSO, H ss 
ae A o- + 3n HNO, — ONO, H + 3n HO 
H H 
H OH n H ONO, n 


Тринитрат целлюлозы используется для изготовления без- 
дымного пороха и взрывчатых веществ. Пироксилин содержит 
в каждом элементарном звене 2-3 остатка азотной кислоты. Исто- 
рическиэто был первый полимер, из которого была изготовлена 
промышленная пластмасса — целлулоид. Ранее пироксилин ис- 
пользовался для изготовления кино- и фотопленки и лаков. Его 
главный недостаток — легкая горючесть с образованием токсич- 
ных оксидов азота. 

2) Ацетат целлюлозы. При действии уксусного ангидрида, уксус- 
ной кислоты в присутствии небольшого количества серной кислоты 
целлюлоза превращается в триацетат целлюлозы: 
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| CH,OH CH,OCOCH, 
| H о H о 
| \ H 
H i 
| Е O- | +32(CH,CO),0 ——» ococe O- | + 3nCH,COOH 
| 2 00k 
eS H OH n H СН, п 


Полученное вещество является представителем широкого 
спектра промышленных продуктов — искусственных волокон. Искусст- 
венными волокнами называются полимерные нити, которые пред- 
ставляют собой химически модифицированные природные полиме- 
ры. Триацетат целлюлозы растворяют в смеси дихлорметана и этано- 
ла, а образующийся вязкий раствор продавливают через колпачки со 
множеством мельчайших отверстий — фильеры. Тонкие струи раство- 
ра пропускают через шахту, в которой противотоком проходит нагре- 
тый воздух. В результате растворитель испаряется, и триацетат цел- 
люлозы образует тонкие длинные нити, из которых изготавливают 
ткань ацетатный шелк. Ацетат целлюлозы менее горюч, чем нитрат, 
поэтому из него изготавливают также безопасную фото-кинопленку 
и органическое стекло, пропускающее ультрафиолетовое излучение. 

3) Ксантогенат целлюлозы. При взаимодействии спиртов с се. 
роуглеродом С$, и водным раствором щелочи образуются соединения, 
называемые ксантогенатами: 

ROH + 5=С=5 + МаОН —> р" +H,O 
5 

Целлюлоза вступает в аналогичную реакцию, образуя ксантоге. 
нат целлюлозы, Он растворяется в щелочах с образованием вязкого ра- 
створа, называемого вискозой. Если вискозу продавливать через филь- 
серы в ванну с раствором кислоты, целлюлоза регенерируется в виде 
тончайших волокон, которые называют искусственным или вискоз- 
ным шелком. Если вискозу продавливать через узкую щель, то целлю- 
лоза регенерируется в виде тонкой пленки, которая после пластифи- 
кации глицерином широко используется в виде упаковочного матери- 
ала целлофана. 

3. Образование простых эфиров. В промышленности алкилирова- 
ние целлюлозы проводят действием алкилхлоридов в присутствии 
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щелочей. При этом происходит частичная деструкция молекул с об- 
разованием цепей менышей длины. Метиловый, этиловый и бензило- 
вый эфиры целлюлозы применяются в производстве текстильных 
матермалов, пленок и различных пластических масс. 

Нахождение в природе, биологическая роль и применение 
целлюлозы. Целлюлоза является основной частью стенок растений. 
Относительно чистой целлюлозой является волокна хлопчатника, 
джута и конопли. Древесина содержит от 40 до 50% целлюлозы, соло- 
ма — 30%. Целлюлоза растений служит питательным веществом для 
травоядных животных, в организме которых имеются расщепляю- 
щие клетчатку ферменты. 

Из целлюлозы изготавливают многочисленные искусственные 
волокна, полимерные пленки, пластмассы, бездымный порох, лаки. 
Большое количество целлюлозы идет на производство бумаги. Осаха- 
риванием целлюлозы получают глюкозу, идущую на изготовление 
этилового спирта. Этанол, полученный таким путем, называется гид- 
ролизным. 


Большинство расчетных задач в теме «Полисахариды» связано 
с реакциями гидролиза и образования сложных эфиров. При выпол- 
нении расчетов по химическому уравнению у ребят возникают труд- 
ности с расчетом молярной массы полимера. Как учесть число эле- 


ментарных звеньев я в молекуле, коэффициент п перед формулами 1 


низкомолекулярных реагентов или продуктов реакции? Учитель раз- 
бирает одну из таких задач на доске, показывая, что в процессе вы- 
числений число побязательно сократится и не повлияет на однознач- 
ность ответа. 


Пример. При гидролизе 500 кг древесных опилок, содержащих 
50% целлюлозы, получили 70 кг глюкозы. Вы числить 
массовую долю выхода продукта реакции. 





Дано: 

т (опилок) = 500 кг 500 кг хкг 

w ((C,H,,O,),,) = 50% (C,H,,0,),, + nH,O — nC,H,,O, 
(C,H,,O,) = 70 xr 1 моль п моль 

n (C,H,,O,) =? 162” кг/кмоль 180 кг/кмоль 
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1. Вычислим массу целлюлозы, содержащейся в опилках: 
500 xr - 50% 


(ОНО es = ОГ 
k 100% 100% 
2. Определим количество вещества целлюлозы, взятое в реакцию: 
m ((C,H,,O,),) 250 xr 1,543 
У ОО = моль 
M((C,H,,O,),) 162п кг/кмоль n 


3. Найдем количество вещества глюкозы, образующейся в реакции 
гидролиза: 


1,543 кмоль 
v (C,H,,0,) = n-v ((C,H,,O,),) = = 1,543 кмоль 


п 


4. Теоретическая масса глюкозы по уравнению реакции составит: 
т, (C,H,,0,) Е (C,H,,0,) -М (C,H,,0,) 7 


Teop 
= 1,548 кмоль - 180 кг/кмоль= 277,7 кг 
5. Рассчитаем массовую долю выхода глюкозы: 
(C,H,,0,) 70 xr 
- 100% = ———-- 100% = 25,2% 
277,7 кг 


пр 6 


т (C,H,,0,) 


Teop 


т (C,H,,0,) >. 
Ответ: 95,2% 


Задачи для самостоятельного решения 

1-й уровень 

1. Какой объем этилового спирта (плотность 0,8 г/мл) можно 
получить спиртовым брожением глюкозы, полученной гидролизом 
324 г крахмала? Стадия гидролиза протекает с количественным выхо- 
дом (то есть 100%), массовая доля выхода этанола в стадии брожения 
составляет 90%. 

2. Блузка из триацетатного волокна весит 144 г. Какая масса 
целлюлозы потребовалась для производства ткани, пошедшей 
на пошив блузки? 

2-й уровень 

1. Относительная молекулярная масса целлюлозы хлопчатника 
равна 1 '750 000. Рассчитайте число элементарных звеньев в полимер- 
ной цепи (с точностью до сотен). Какой объем раствора азотной кис- 





лоты с массовой долей 80% (плотность 1,45 г/мл) потребуется для 
нитрования до тринитроклетчатки хлопкового волокна массой 100 г? 

2. Целлюлоза используется в пищевой промышленности как 
добавка, препятствующая слеживанию и комкованию порошкообраз- 
ИН ООС в НриОтОВлеНИя ИЛ МОЧЕ ЦЕЛИ УРОКА. Повторить, обобщить и систематизировать знания по 
тортов и т. д.) под кодом Е460. Под действием соляной кислоты в же- > кислородсодержащим органическим соединениям, в том числеи на 
Оо Бросно, Батая асоааиювоыролунитстари: основе генетической связи между классами этого типа веществ. Под- 
этом из 5 гцеллюлозы? 


ОБОБЩАЮЩИЙ УРОК ПО ТЕМЕ 
«КИСЛОРОДСОДЕРЖАЩИЕ СОЕДИНЕНИЯ» 





готовить к выполнению контрольной работы по теме. 





I, Классификация кислородсодержащих органических со- 
единений 


В качестве домашнего задания при подготовке к уроку учащие- 
ся повторили параграфы учебника, касающиеся строения, способов 
получения и химических свойств кислородсодержащих органиче- 
ских веществ. Этот раздел достаточно объемен, поэтому задача учи- 
теля иучащихся на данном уроке сводится не к простому повторению 
материала, а к его систематизации, нахождению общих черт и разли- 
чий между кислородсодержащими функциональными группами, спо- 
собов перехода от соединений одного класса к другому. 

Начать обобщение материала следует с классификации рас- 
сматриваемых классов веществ. Учитель может воспользоваться пла- 
катом или слайдом, примерный вид которого представлен на рисун- 
ке 39. 








ИО ПО ОНА ТИ Ир ce A EY 


В органической химии существует три важнейших функцио- 

нальных группы, включающих атомы кислорода: гидроксильная, 
карбонильная и карбоксильная. Последнюю можно рассматривать 
как сочетание двух предыдущих. В зависимости от того, с какими ато- 
мами или группами атомов связаны данные функциональные группы, 
кислородсодержащие вещества делятся на спирты, фенолы, альдеги- 
: ды, кетоны и карбоновые кислоты. 
% Ребята уже знают, что это не единственно возможный признак 
Е классификации. Одинаковых функциональных групп в молекуле мо- 
жет быть несколько, и учитель обращается к соответствующей стро- 
ке таблицы. 

Следующая строка отражает классификацию веществ по типу 
радикала, связанного с функциональной группой. Учитель обращает 
внимание на то, что в отличие от ароматических альдегидов, кетонов 


BeBe tactic). What be 


: 349 





Классификация кислородсодержащих органических соедииений 






НАСТОЛЬНАЯ КНИГА УЧИТЕЛЯ ХИМИИ. 10 КЛАСС ОБОБЩАЮЩИЙ УРОК ПО ТЕМЕ... 


и карбоновых кислот, ароматические спирты выделяют в отдельный 
класс соединений — фенолы. 





Ух 
$ = 
u v ae Е Число функциональных групп и строение радикала определя- 
5 ва mle sn os 
ae aoe a EE а ют общую молекулярную формулу веществ. В данной таблице они 
оо т и ij 
о о arr o & приведены только для предельных представителей классов с одной 
бо о Joo 8 = ie I | 
=. 5 se Е a я ве Е я функциональной группой. 
я $ а . р 
хм > Я 8 =. С = 4 Все классы соединений, «уместившиеся» в таблицу, являются 
= ve 
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OH 
| 
Cc 1,3-дигидроксибензол, двухатомный 
ОН фенол 
„О 
а о 3-метилбутаналь, предельный 
| H альдегид 
CH, 
CH,—CH=CH-—C—CH, бутен-3-он-2, непредельный 
| кетон 
О 
CH, 
| 
CH,—C—CH,—CH, 2-метилбутанол-9, предельный, 
| одноатомный 


ОН 


П. Генетическая связь между различными классами кисло- 
родсодержащих соединений 


Учитель изображает на доске формулы ряда соединений, содер- 
жащих по одному атому углерода: 
о 

—— HCOOH —> Co, 

H 

Почему именно в такой последовательности они изучаются в 
курсе органической химии? Почему ряд заканчивается неорганиче- 
ским веществом (углекислым газом)? 

Учитель просит ребят рассчитать массовую долю кислорода 
в четырех последних веществах (можно работать по вариантам) и до- 
полняет запись строчкой: 


7 
CH,—> CH,OH—> H-C 
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0(0), % 0 50,0 53,3 69,6 72,7 

Очевидно, что массовая доля кислорода в ряду возрастает. 
А как изменяется степень окисления (СО) атома углерода? Учащиеся 
диктуют третью строчку: 

СО (С) -4 -2 0 +2 +4 

Теперь становится ясно, что каждое последующее соединение 
является все более окисленной формой предыдущего. Отсюда очевид- 
но, что продвигаться по генетическому ряду слева направо следует с 
помощью реакций окисления, а в обратном направлении — с использо- 
ванием процессов восстановления. Учитель предлагает ребятам запи- 
сать уравнения реакций, соответствующих переходам по стрелкам: 


+O -2н +O -2H 
CH,  CH,OH H-C HCOOH CO, 
® 
ее H 
+ 2H 


Не выпадают ли из этого «круга родственников» кетоны? Ко- 
нечно, нет. Их предшественники — вторичные спирты. 
- 2H 
CH,—-CH—CH, CH,~C-—CH, 
OH о 
+2Н 

А вот дальше окислить кетон без разрушения углерол-углерод- 
ной цепочки нельзя. 

Чтобы из рассмотрения не выпадали углеводы, учитель также 
находит им генетических предшественников. В 1861 г. А. М. Бутлеров 
осуществил реакцию полимеризации формальдегида в присутствии 
гидроксида кальция. Продуктом оказалась смесь углеводов, изомер- 
ных глюкозе: 


о 
7 
6H-C.| —>C,H,O 
\ 126 
H 
Практического применения эта реакция до сих пор не нашла, 
но она является ярким примером генетической связи между относи- 
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тельно простым кислородсодержащим веществом и природными 
полифункциональными соединениями сложного строения. 

Задания по взаимопревращениям кислородсодержащих ве- 
ществ ребята в большом количестве выполняли при изучении отдель- 
ных классов соединений, поэтому на уроке обобщения желательно 
преподнести их в несколько необычной форме. В качестве примера 
даны варианты заданий для общеобразовательного и профильного 
уровней изучения химии. 

1-й уровень. Соединение с молекулярной формулой С,Н,О под- 
вергли окислительному дегидрированию, в результате чего получили 
продукт состава С,Н.О. Это вещество вступает в реакцию «серебряно- 
го зеркала», образуя соединение С,Н,О,. При действии на последнее 
гидроксидом кальция получили вещество, используемое в качестве 
пищевой добавки под кодом Е282. Оно препятствует росту плесени 
в хлебобулочных и кондитерских изделиях и, кроме того, содержит- 
ся в таких продуктах, как швейцарский сыр. Определите формулу до- 
бавки Е282, напишите уравнения упомянутых реакций и назовите все 
органические вещества. (Пропионат кальция.) 


2.& уровень. Ароматический углеводород состава С.Н, подвергли + 


бромированию на свету без катализатора. Образовавшееся дибром- 


производное гидролизовали разбавленным раствором гидроксида на- 2 
трия. Полученный продукт окислили кислородом воздуха при нагре-. 


| 
Е 


у 
в 





вании. Получили вещество состава С.Н.О,, которое широко распро- % 


странено в природе. Это соединение используется в пищевой про- : 


мышленности в качестве добавки Е210. Его добавляют в джемы, фрук- 


товые соки, маринады, йогурты в качестве бактерицидного ; 


и противогрибкового средства (консерванта). Определите формулу 


пищевой добавки Е210, напишите уравнения всех упомянутых реак- ° 


ций и назовите вещества. (Бензойная кислота.) 


ТП. Взаимосвязь строения и свойств кислородсодержа- 
цих соединений 


Природа функциональной группы оказывает существенное 
влияние на физические свойства веществ данного класса и во многом 
определяет его химические свойства. 

В понятие «физические свойства» входит агрегатное состоя- 
ние веществ. Гомологический ряд альдегидов начинается с двух газо- 
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образных при комнатной температуре веществ, а среди одноатомных 
спиртов и карбоновых кислот газов нет. Учитель спрашивает класс, 
с чем это связано? Молекулы спиртов и кислот дополнительно связа- 
ны друг с другом водородными связями. Определение водородной 
связи довольно путаное, в разных учебниках трактуется по-разному и 
плохо запоминается учащимися. Учитель просит ребят сформулиро- 
вать это определение, корректирует его и при необходимости дикту- 
ет для записи: 

Химическая связь между электронодефицитным атомом во- 

дорода и электроноизбыточным атомом элемента с боль- 

шой электроотрицательностью (Е, О, М) называется водо- 


родной. 
554 & & 55 55 
O-H...O-H...O—-H...O-H 
| | | | 
R R R R 
go HHO, 
ВС С-В 
No-H...07% 


Химические свойства каждого класса веществ были подробно 
рассмотрены на соответствующих уроках. Для обобщения этого ма- 
териала в профильных классах мы предлагаем проанализировать 
влияние природы функциональной группы на кислотные свойства 
вещества. 

Учитель просит учащихся расположить фенол, этанол, уксус- 
ную кислоту и этаналь в порядке увеличения кислотных свойств. 
Нужный ряд выстраивается обычно без особых усилий: 
pO 
Che 
H 

Почему альдегид оказался в этом ряду первым, демонстрируя 
отсутствие кислотных свойств? Кислотой (по Бренстеду) является 
вещество, способное к отщеплению катиона водорода. В альдегиде 
все атомы водорода связаны с углеродом. Связь С--Н очень мало по- 
лярна, ее гетеролитический разрыв требует большой затраты энер- 
гии. Кроме того, анион с отрицательным зарядом на углероде не ус- 


CH,-CH,OH C,H,OH CH,COOH 
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тойчив. Остальные три вещества проявляют кислотные свойства за 
счет гидроксильной группы —ОН. Легкость отрыва катиона водоро- 
да определяется величиной и знаком индуктивного эффекта замести- 
теля, связанного с гидроксилом. Алкильный заместитель в спиртах 
обладает +Ёэффектом, он уменьшает поляризацию связи О—Н. Груп- 
па атомов СН.—С=О (она называется ацетил), напротив, обедняет 
гидроксильную группу электронной плотностью, это облегчает гете- 
ролитичсский разрыв связи О—Н. Фенильный радикал по своему вли- 
янию на полярность связи в гидроксиле занимает промежуточное по- 
ложение между алкильным и ацильным заместителем. 
re) 

CHG. 

О 

Поскольку вопросы сравнения кислотных свойств кислородсо- 
держащих соединений включены в итоговую контрольную работу, 
учитель должен закрепить этот материал на уроке или в форме до- 
машнего задания. 


CH,-CH,>OH СНеонН  СН-соеон 


Задание 

Расположите вещества в порядке усиления кислотных свойств. 
Поясните свой выбор. 

1-& уровень 

HCOOH, CH,—CH,—CH,OH, H,SO,, C,H,OH 

2.0 уровень 

Этанол, 2,4,6-тринитрофенол, вода, фенол. 


a 


oe Sees щи 





КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА ПО ТЕМЕ 


«КИСЛОРОДСОДЕРЖАЩИЕ ОРГАНИЧЕСКИЕ 
СОЕДИНЕНИЯ» 


Аналогично итоговой контрольной работе по теме «Углеводо- 
роды» мы предлагаем два комплекта заданий в форме письменной 
работы и теста. Каждый комплект дифференцирован на варианты 
для общеобразовательных ( 1-й уровень) и профильных классов (2 уро- 
венъ). В каждом уровне по 4 варианта заданий, один из которых учи- 
тель разбирает в классе на уроке подготовки к контрольной работе 
или задает учащимся на дом. 


КОМПЛЕКТ 1 


1-й уровень 

Вариант [ 

1. Опишите: а) общие и специфические способы получения 
предельных одноатомных спиртов; б) различие в строении первич- 
ных, вторичных и третичных спиртов. 

2. Составьте уравнения химических реакций, с помощью кото- 
рых можно осуществить цепочку превращений. При необходимости 
укажите условия проведения реакций. Назовите все органические ве- 
щества. 


о 
0 
CH,-CH,OH—> CH,-C___ > CH,-COOH > CH,-COOCH, 


H 


3. Какой объем водорода (н. у.) можно получить при взаимодей- 
ствии 13,2 г смеси изомерных карбоновых кислот состава С,Н,‚О, 
с избытком металлического натрия? Напишите уравнения реакций 
для каждого изомера и назовите исходные кислоты по международ- 
ной номенклатуре. 
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Вариант П 

1. Охарактеризуйте: а) химические свойства карбоновых кислот, 
обусловленные наличисм карбоксильной группы; 6) реакцию этерифи- 
кации, как способ получения сложных эфиров карбоновых кислот. 

2. Составьте уравнения химических реакций, с помощью кото- 
рых можно осуществить цепочку превращений. При необходимости 
укажите условия проведения реакций. Назовите все органические ве- 
щества. 

(C,H,,O,),,—— C,H, ,O, —> CH,-CH,OH —» CH,=CH, 

3. При сгорании органического вещества массой 6,90 г образо- 
валось 13,2 гоксида углерода (ТУ) и 8,10 гводы. Плотность паров это- 
го вещества по воздуху 1,59. Определите молекулярную формулу ве- 
щества, напишите структурные формулы возможных изомеров и на- 
зовите их. 


Вариант ПТ 

1. Охарактеризуйте: а) получение фенола в промышленности; 
6) химические свойства фенола: кислотные свойства, реакции заме- 
щения по ароматическому кольцу, конденсация с формальдегидом. 

2. Составьте уравнения химических реакций, с помощью кото- 
рых можно осуществить цепочку превращений. При необходимости 
укажите условия проведения реакций. Назовите все органические ве- 
щества. 

О 

—~ CH,—CH,—COOH ——» CH,-CHCI-COOH —~ 
H 
— CH,—CHCI-COOC,H, 

3. При окислении 12,0 г пропанола-1 получили 10,0 г соответ- 
ствующего альдегида. Рассчитайте выход продукта реакции от теоре- 
тически возможного. Какой продукт получится при окислении спир- 
та, являющегося изомером пропанола-1? 


и 
CH,-CH,-C_ 


Вариант IV 

1. Охарактеризуйте: а) химические свойства альдегидов; 6) ка- 
чественные реакции на альдегидную группу. 

2. Составьте уравнения химических реакций, с помощью кото- 
рых можно осуществить цепочку превращений. При необходимости 
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укажите условия проведения реакций. Назовите все органические ве- 
щества. 
ре. 
C,H, —> СНС} ——> СН‚-СНОН —СН,-СН-—О-СН-СН, 
H 
3. При окислении 4,3 г альдегида аммиачным раствором окси- 
да серебра выделилось 10,8 г металла. Напишите формулы всех воз- 
можных изомеров альдегида и назовите их по международной номен- 


клатуре. 


2 уровень 

Вариант 1 

1. Сравните химические свойства предельных одноатомных 
спиртов и фенолов. Охарактеризуйте взаимное влияние атомов в мо- 
лекулах органических веществ на примере фенола. 

2. Составьте уравнения химических реакций, с помощью кото- 
рых можно осуществить цепочку превращений. При необходимости 
укажите условия проведения реакций. Назовите все органические 
вещества. 

Ре 

CH,—CH,—CH,OH ——> CH,—CH,—C —~ CH,—CH,—COOH > 
“н 

— CH,—CHBr—COOH — CH,—CHBr—COOCH, > CH,=CH—COOCH, 

3. Масляную кислоту массой 8,8 г растворили в 41 мл раствора 
гидроксида натрия с массовой долей 20% (плотность 1,29 г/мл). 
Полученный раствор выпарили досуха, твердый остаток прокалили. 
Какой газ и в каком объеме (н. у.) выделился при этом? Какой газ по- 
лучится, если вместо масляной кислоты в этой реакции использовать 
изомасляную кислоту (напишите уравнения реакций)? 


Вариант П 

1. Сравните кислотные свойства предельных одноатомных 
спиртов, фенолов и карбоновых кислот. Приведите примеры хими- 
ческих реакций, подтверждающих сделанные выводы. 

2. Белое твердое вещество А полимерного характера, дающее си- 
нее окрашивание с раствором иода, образует при гидролизе вещество 
Б. Окисление вещества Б аммиачными растворами веществ В 
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х 
Е 
: 
* 


и Г дает один и тот же продукт Д. Действием метилового спирта 
в присутствии НС! вещество Б можно перевести в простой эфир Е. На- 
пишите уравнения упомянутых реакций и назовите соединения А-Е. 

3. Предельный одноатомный спирт массой 1,48 г, содержащий 
64,86% углерода сожгли в избытке кислорода. Образовавшуюся смесь 
газов пропустили через 200 мл раствора КОН с массовой долей 5% 
(плотность 1,04 г/мл). Какая соль образовалась и какова ее масса? 
Напишите структурные формулы всех изомеров исходного спирта и 
назовите их по международной номенклатуре. 


Вариант Ш 

1. Глюкоза, ее строение. Открытая и циклические формы глю- 
козы. Химические свойства, подтверждающие полифункциональ- 
ность этого моносахарида. Биологическое значение глюкозы. 

2. Составьте уравнения химических реакций, с помощью кото- 
рых можно осуществить цепочку превращений. Запишите формулы 
веществ А и В. Назовите все органические вещества и укажите усло- 
вия протекания реакций. 


sree 


HO=C-CH, E> АЗ о. 3p GeO 
’ 
OH OH OH 

3. Предельная одноосновная карбоновая кислота и предельный 
одноатомный спирт имеют одинаковую относительную молекуляр- 
ную массу, причем в спирте число атомов углерода в 1,5 раза больше, | 
чем в кислоте. Какую массу сложного эфира можно получить при вза- 
имодействии этих кислоты и спирта массой по 12 г при 60%-ном вые © 
ходе продукта этерификаци? Сколько изомерных сложных эфиров 
может получиться в результате этой реакции, напишите их структур- 
ные формулы и названия. 


SORES ot ARR orate 


i eG ara ont 


a 





Вариант ТУ 
1. Охарактеризуйте электронное и пространственное строение | 
карбонильной группы. Укажите сходства и различия в химических > 
свойствах альдегидов и кетонов. . 
2. При реакции вещества А с металлическим натрием выделяет- 
ся водород и продукт Б. Взаимодействие А с бромоводородом приво- 
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дит к образованию вещества В, при нагревании которого со спирто- 
вым раствором щелочи получается 2-метилпропен. Напишите уравне- 
ния всех упомянутых реакций, структурные формулы и названия ве- 
ществ А-В, если известно, что вещество А не окисляется без разруше- 
ния углеродного скелета молекулы. 

3. Процесс фотосинтеза можно упрощенно представить следу- 
ющим уравнением: 

6CO, + 6Н.О + 2696 К Дж—>С НО, +60, 

Каждый квадратный сантиметр земной поверхности ежеминут- 
но получает в среднем 2 Дж солнечной энергии. Сколько времени 
потребуется, чтобы в 10 листьях образовалась глюкоза массой 0,9 г, 
если площадь каждого листа 10 см*, а солнечная энергия использует- 


ся только на 10%? 


КОМПЛЕКТ 2 
1 уровень 
Вариант 1 
1. Укажите молекулярную формулу предельного одноатомного 
спирта 
1) C,H,O, 2) C,H,,O 3) C,H,0, 4) CH,O 


П. Какое из перечисленных веществ не содержит карбониль- 


‚ ной группы? 


2) формальдегид 
4) уксусный альдегид 


1) муравьиная кислота 
3) этанол 


Ш. Назовите вещество CH,—CH—CH,--CH—CH, 
| | 
OH C,H, 
2) 4-этилпентанол-2 
4) 4-метилгексанол-2 


1) 2?-этилпентанол-4 
3) 3-метилгексанол-5 


ТУ. С помощью какой реакции нельзя получить карбоновую 


кислоту 
1) окисление альдегида 
2) гидролиз сложного эфира 
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3) восстановление альдегида 
4) окисление алкана 


У. Какая из четырех кислот наиболее сильная 
1) CCl,-COOH 2) CH,-COOH 
3) CH,ClI-COOH 4) CH,—CH,—COOH 


УТ. Допишите уравнение химической реакции и укажите ее на- 


звание 
нс=сн + но МЕ, 

1) реакция Вагнера 

3) реакция Кучерова 


2) реакция Зелинского 
4) реакция Вюрца 


УП. Какое вещество дает реакцию «серебряного зеркала» 
1) глюкоза 2) этанол 3) фенол 4) крахмал 

УП. Сколько из перечисленных веществ реагирует с этаналем: 
муравьиная кислота, водород, циановодород, магний, гидросульфит 
натрия, гидроксид меди (Н) 


1) три 2) четыре 3) пять 4) шесть 


ЕХ. Мыло представляет собой 

1) сложный эфир высшей карбоновой кислоты 
2) сложный эфир глицерина 

3) натриевую соль высшей карбоновой кислоты 
4) смесь высших карбоновых кислот 


Х. Какой объем водорода (н. у.) выделится при взаимодействии 
0,1 моль этанола с избытком металлического натрия 


1) 2,24 л 2) 1,12 л 3) 3,36 л 4) 4,48 л 


Вариант П 
1. Какое из веществ не является многоатомным спиртом 
1) этиленгликоль 2) глюкоза 


3) глицерин 4) пропанол-2 
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КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА ПО ТЕМЕ... 


1. л-связь в молекуле имеет 
1) этаналь 
3) метанол 


2) глицерин 
4) этиленгликоль 


11. Укажите пару изомеров 
1) метанол и этанол 
3) глюкоза и фруктоза 


2) фенол и гексанол-1 
4) ацетон и уксусный альдегид 


ТУ. Первичный спирт можно получить 
1) окислением пропаналя 

2) гидратацией пропена 

3) восстановлением бутаналя 

4) окислением бутана 


У. Расположите указанные вещества в ряд по усилению кислот- 
ных свойств: а) НСООН 6) НА в) СН.ОН г) СН.-СООН 
ра, в, г, б 2) а, г, в, б 3) в, гга,б 4)6,B,a,r 


VI. Допишите уравнение химической реакции и укажите еетип 
H 
HCOOH + C,H,OH —> 


2) гидролиз 
4) этерификация 


1) омыление 
3) нейтрализация 


УП. Образование ярко-синего комплексного соединения с гид- 
роксидом меди (П) является качественной реакцией на 
2) многоатомные спирты 
4) карбоновые кислоты 


1) альдегиды 
3) фенолы 


УШ. Сколько из перечисленных веществ реагируют с уксусной 
кислотой: гидроксид железа (ПТ), пропанол-1, цинк, хлор (в присут- 
ствии катализатора), карбонат натрия, формальдегид 

1) три 2) четыре 3) пять 4) шесть 


IX. Жиры представляют собой 
1) сложные эфиры глицерина и высших карбоновых кислот 
2) сложные эфиры этиленгликоля и высших карбоновых кислот 
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НАСТОЛЬНАЯ КНИГА УЧИТЕЛЯ ХИМИИ. 10 КЛАСС 
3) натриевые соли высших карбоновых кислот 
4) смесь высших карбоновых кислот 


Х. Окислением 4,4 г уксусного альдегида получили 5,4 г уксус- 
ной кислоты. Выход продукта составил 


1) 81,5% 2) 73,3% 3) 80,0% 4) 90,0% 


Вариант Ш 

I. Найдите лишнее вещество в ряду 

1) 2-метилбутаналь 2) 3-метилпентанол-2 
3) бензальдегид 4) этаналь 


П. Какое из перечисленных веществ содержит карбоксильную ® 


группу? 
1) 6yraHon-2 2) 3-метилпентановая кислота 
3) пентанон-9 4) глюкоза 


Ш. Найдите пару гомологов 

1) глицерин и этиленгликоль 

2) метанол и бутанол-2 

3) уксусный альдегид и уксусная кислота 
4) фенол и этанол 


ТУ. Между какими веществами возможна реакция поликонден- & 


сации 
1) фенол и формальдегид 
2) пропионовая кислота и этанол 
3) уксусный альдегид и циановодород 
4) метанол и бромоводород 


У. Раствор какого вещества не изменяет окраску лакмуса 


о 
o 

1) C,H,OH 2) H-C™ 
No 

3) C.H,-COOH 4) CH,COOH 
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VI. Допишите уравнение химической реакции и укажите ее тип 


н: 
CH,=CH—CH, + HO —> 

1) гидратация 2) гидролиз 

3) гидрирование 4) дегидратация 


УП. Синее окрашивание с раствором иода дает 
1) глюкоза 2) крахмал 
3) целлюлоза 4) сахароза 


УШ. Сколько из перечисленных веществ реагируют с пропано- 
лом-2: уксусная кислота, бромистый водород, гидроксид меди (п), 
натрий, аммиачный раствор оксида серебра, оксид меди (П) при на- 
гревании 

1) три 2) четыре 3) пять 4) шесть 


ЕХ. Жидкие жиры отличаются от твердых тем, что в их составе 
содержатся 

1) свободные гидроксильные группы 

2) остатки ароматических карбоновых кислот 

3) сложные эфиры высших карбоновых кислот и этиленгликоля 

4) остатки непредельных карбоновых кислот 


Х. Какой объем оксида углерода (ТУ) (н. у.) выделится при вза- 
имодействии раствора, содержащего 2,3 г муравьиной кислоты с из- 
бытком карбоната кальция: 

1) 1,12 л 2) 0,56 л 3) 2,24 л 4) 1,68 л 


Вариант ГУ 
Т. Укажите формулу предельной одноосновной карбоновой кис- 


лоты: 
)сно эсно, 3)C,H,O, ясно, 


П. Какое из перечисленных веществ является гомологом мура- 
вьиной кислоты: 

1) стеариновая кислота 2) олеиновая кислота 

3) бензойная кислота 4) щавелевая кислота 
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Ш. Межклассовым изомером альдегидов являются 
1) карбоновые кислоты 2) сложные эфиры 
3) кетоны 4) спирты 


ГУ. Получить предельный одноатомный спирт можно 
1) окислением альдегида 

2) этерификацией карбоновой кислоты 

3) окислением алкена 

4) гидратацией алкена 


У. Какое вещество не проявляет кислотных свойств 
1) CH,OH 2) СН.-СОН 
3) C,H,OH 4) C,,H,,-COOH 


УТ. Допишите уравнение химической реакции и укажите ее тип { 


Н* 
CH,—-CH,—COOCH, + H,O—> 
2) гидролиз 
4) дегидратация 


1) гидратация 
3) гидрирование 


УП. Какое из веществ имеет полимерное строение 
1) глюкоза 2) тристеарат глицерина 
3) целлюлоза 4) этиленгликоль 


УП. Сколько из перечисленных веществ реагирует с глюкозой: 


водород (в присутствии катализатора), фенол, аммиачный раствор 
оксида серебра, этаналь, гидроксид меди (П), ацетат натрия 
1) три 2) четыре 3) пять 4) шесть 


IX. Остаток какой кислоты не содержится в природных жирах * 


2) масляной 
4) пальмитиновой 


1) муравьиной 
3) олеиновой 


Х. Какой объем хлора (н. у.) потребуется для хлорирования i 


6,0 г уксусной кислоты до монохлоруксусной: 
1) 2,24ал 2) 1,12 л 3) 4,48 л 4) 3,36 л 
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2 уровень 


Вариант 1 

1. Какая кислота не существует 

1) 2-этилпропановая 2) 2,2-дихлорбутановая 
3) 4-метилбензойная 4) пропеновая 


П. Сколько существует изомерных веществ состава С,Н О (без 


оптических изомеров) 

1) три 2) четыре 3) пять 4) шесть 
11. Водородная связь образуется между молекулами 
2) сложных эфиров 
4) простых эфиров 


1) альдегидов 
3) спиртов 


ГУ. Какую реакцию нельзя использовать для получения спиртов: 
1) гидратация алкенов 

2) гидролиз галогеналканов 

3) восстановление альдегидов 

4) окисление альдегидов 


У. Укажите самую сильную кислоту 
1) CH,-COOH 2) HCOOH 
3) C,H,-COOH 4) n-NO,—C,H,—COOH 


М. Допишите уравнение химической реакции, расставьте ко- 
эффициенты и укажите тип реакции 


ОН 


CO +Br,——- 


1) радикальное замещение 

2) электрофильное присоединение 
3) электрофильное замещение 

4) элиминирование 
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УП. Какое из веществ не дает реакцию «серебряного зеркала» 
1} глюкоза 2) сахароза 
3) муравьиная кислота 4) формальдегид 


УШ. Какое из веществ способно полимеризоваться 
1) уксусная кислота 

2) фенол 

3) мегиловый эфир акриловой кислоты 

4) этиленгликоль 


ГХ. Молекула целлюлозы построена из остатков 
1) о-глюкозы 2) В-глюкозы 
3) В-фруктозы 4) сахарозы 


Х. Какую массу бутилового эфира уксусной кислоты можно по- 
лучить из 9 гуксусной кислоты и 77,4 г бутанола-1, если выход продук- 
та составляет 60% 


1) 16,4 г 2) 11,6г 3) 6,96 г 4) 10,44 г 
Вариант П 

I. Вещество какого состава может быть гомологом фенола 
1) CH,OH 2) СНОН 

3) СНкОН), 4) СН ОН 


П. В каком гомологическом ряду раньше появляется изомерия 
1) предельные одноатомные спирты 

2) альдегиды 

3) фенолы 

4) карбоновые кислоты 


1. Межмолекулярная водородная связь отсутствует в 
2) альдегидах 
4) гликолях 


1) карбоновых кислотах 
3) одноатомных спиртах 


ГУ. Альдегид получается гидратацией 


1) HC=CH 2) HC=C-CH, 
3) CH,-C=C-CH, 4) CH,=CH, 
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У. Какое из приведенных веществ проявляет самые сильные 
кислотные свойства 

1) CH,-COOH 

3) CH,—CH,OH 


2) C,H,-OH 
4) HCOOH 


УТ. Допишите уравнение химической реакции и укажите ее тип: 
go 
CH,-C_ +HCN—> 
“H 
1) нуклеофильное присоединение 
2) электрофильное присоединение 
3) электрофильное замещение 
4) нуклеофильное замещение 


УП. Какое из веществ не является функциональным производ- 
ным уксусной кислоты 

1) уксусный альдегид 

3) уксусный ангидрид 


2) этилацетат 
4) ацетамид 


УП. Окислением этилбензола можно получить 
1) бензойную кислоту 2) уксусную кислоту 
3) 2-этилбензойную кислоту 4) фенилуксусную кислоту 


ГХ. По химическому строению жиры представляют собой 
1) сложные эфиры 2) трехатомные спирты 
3) карбоновые кислоты 4) полисахариды 





Х. Нри взаимодействии 180 г раствора глюкозы с массовой до- 
лей 10% и избытка аммиачного раствора оксида серебра масса обра- 
зовавшегося металла составит 

1) 10,8 г 2) 5.4 г 3) 16,2 г 4) 21,6r 

Вариант Ш 

Г. Какое минимальное количество атомов углерода может со- 
держаться в молекуле трехатомного спирта 
2) два 3) три 


1) один 4) четыре 
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П. Карбоновая кислота состава С,Н.О, является 
1) предельной 2) непредельной 
3) двухосновной 4) ароматической 
1. псвязь есть в молекуле 
1) 2-метилбутаналя 2) 2,3-диметилбутанола-1 
3) этандиола-1,2 4) пропантриола-1,2,3 
ГУ. Третичный спирт получится при гидратации 

1) бутена-2 2) пропена 

3) 3-метилпентена-1 4) 2-метилбутена-1 


У. Укажите вещество, не проявляющее кислотных свойств 
1) CH,OH 2) CH,—C=CH 
3) CH,—-COOCH, 4) C,,H,,-COOH 


УГ. Допишите уравнение химической реакции и укажите ее тип 


KMnO 
CH,=CH—CH, + [O] + H,O С 
1) гидратация 2) окисление 

3) гидролиз 4) восстановление 


УП. Карбоновая кислота превращается в ангидрид кислоты под $ 


действием 


1) Н,5О, (конц.) 
3) Р.О, 


2) Cl, 
4) А.О, 


УШ. Сорбит получают 
1) гидролизом сахарозы 
3) окислением глюкозы 


2) димеризацией глицерина 
4) восстановлением глюкозы 


[Х. По химическому строению глюкоза представляет собой 
2) сложный эфир 
4) альдегидоспирт 


1) многоатомный спирт 
3) оксикислоту 


Х. При окислении 10,6 г альдегида получено 12,2 г однооснов- 


ной карбоновой кислоты. Какой альдегид был взят 
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КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА ПО ТЕМЕ... 


о „О 
2) сН.-С 
H SH 
о yO 
4) CH,=CH-C 
: \ 


Go 
1) C,H,-C 
© 


a 
3) CH,—(CH,),-C 
“н H 
Вариант ГУ 
Т. Какая кислота проявляет свойства альдегида 
1) бензойная 2) муравьиная 
3) щавелевая 4) глюконовая 
П. Изомером глюкозы является 
1) формальдегид 2) сахароза 
3) крахмал 4) фруктоза 


ТП. Атом углерода в 5{*-гибридизации отсутствует в молекуле 
1) фенола 

2) этилового эфира уксусной кислоты 

3) изопропилового спирта 

4) пропионового альдегида 


ГУ. Окислением 2-метилпропаналя можно получить кислоту 
1) изомасляную 2) пропионовую 
3) масляную 4) изовалериановую 


У. Расположите указанные вещества в ряд по увеличению кис- 
лотных свойств: а) НСе=СН, 6) CH,-COOH, s) CH,—CH,—CH,—OH, 
г) НООС-СООН 

Т)а, б, в, г 2) а, в, 6, г 3) в, а, б,г 4) а, в, г, б 

У. Допишите уравнение химической реакции и укажите, к ка- 
кому типу веществ относится ее продукт 

Tas + 3C,,H,,-COOH —> 


OH OH OH 
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1) мыло 

2) синтетическое моющее средство 
3) полисахарид 

4) жир 


АЗОТСОДЕРЖАЩИЕ СОЕДИНЕНИЯ 


АМИНЫ, ИХ КЛАССИФИКАЦИЯ И СПОСОБЫ 


УП. Равновесие реакции этерификации ПОЛУЧЕНИЯ 


СН, —СООН (ж) + СН,ОН (ж) —2СН,-СООСН, (ж) +Н,О (ж) 
можно сместить вправо 

1) использованием катализатора 

2) увеличением давления 

3) отгонкой воды 


SS Rate rile PTS ERT ale 


ЦЕЛИ УРОКА. Дать понятие об аминах, их классификации, изомерии, 
номенклатуре и свойствах в сравнении с аммиаком. Рассмотреть спо- 
собы получения аминов и особенно анилина. 

ОБОРУДОВАНИЕ. Демонстрационные образцы; анилин, пакетики ани- 
линовых красителей. 


“ery 


4) уменьшением концентрации спирта 

УШ. Реакции окисления наиболее характерны для 1. Классификация, изомерия и номенклатура аминов 
1) кетонов 2) сложных эфиров 

3) альдегидов 4) карбоновых кислот 


Учебный год приближается к концу, замечательное свойство 
человеческой памяти (способность забывать) постепенно «стирает» 
уребят те знания, которые они получили в самом начале года. А что, 
если на пять минут вернуться в золотой сентябрь нашего курса, а по 
календарю истории химии — в середину ХГХ в.? И учитель в качестве 
введения в тему урока может сделать следующее сообщение, включая 
в него элементы беседы по уже известному учащимся материалу. 

За десять лет до появления теории химического строения 
А. М. Бутлерова в органической химии шли интенсивные поиски за- 
кономерностей, которые могли бы преодолеть хаос в вопросах 
классификации и строения веществ «живой природы». Наиболее 
прогрессивной в то время была теория типов О. Лорана и Ш. Же- 
рара. Многие органические вещества они относили к типу воды, 
рассматривая их как продукты замещения одного или обоих атомов 
водорода в этом веществе на радикалы. Учитель изображает на дос- 
ке формулы веществ так, как это было принято полтора столетия 
назад, и получает у класса ответы на вопросы. К. какому классу ве- 
ществ можно отнести «производные воды», в которых атом водоро- 
да замещен на углеводородный радикал? Это спирты. Если такой 
п. замене подвергнуть оба атома водорода? Получаются простые эфи- 
ры. Вместо одного атома водорода поставим ацил (в частности, 


ГХ. Ацетатный шелк представляет собой 
1) натуральное волокно 2) синтетическое волокно 
3) искусственное волокно 4) природный биополимер 


Х. Для полного взаимодействия с фенолом массой 0,94 г потре- 
буется 2%-ный раствор брома массой 
1) 240 г 2) 80r 3) 120r 4) 160 r 
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ацетил). Получилась карбоновая кислота. Два ацила? Ангидрид 
кислоты. И так далее. 


Н C,H, CH, CH,—CO CH,—CO 
О О О О О 
H H C,H, H CH,—-CO 
тип воды спирт простой эфир кислота ангидрид 
вода этанол  диэтиловый уксусная уксусный 
эфир кислота ангидрид 


Любая теория хороша, если с ней согласуются как можно боль- 








ше экспериментальных фактов. На радость Жерару в 1849 г. его тез- , 


ка Шарль Вюрц в продуктах гидролиза азотсодержаших природных 
веществ обнаружил «летучие органические основания». Это были 
алифатические амины. После того как ученым удалось установить их 
молекулярный состав, Жерар развил свою теорию новым типом ве- 
ществ — типом аммиака. 


H CH, CH, CH, 
H|N H|N CH, | N CH, | N 
H H H CH 


3 
тип аммиака 


аммиак метиламин диметиламин триметиламин 


Такая картинка замечательно ложится на то определение ами- = 


HOB, которые дает учитель. 


Как видим, это есть первая классификация аминов. Класси- 
фикационным признаком в данном случае является число углеводо- ' 


родных радикалов, связанных с атомом азота. Необходимо обяза- 


тельно обратить внимание ребят на то, что значение терминов % 
«первичный», «вторичный», «третичный» по отношению каминам 5 


совершенно иное, нежели применительно к спиртам. Учитель вы- 
ясняет, помнят ли учащиеся классификацию спиртов по данному 
признаку. 

Второй признак классификации аминов — тип углеводородно- 
го радикала, связанного с атомом азота. Изображая формулы аминов 
различного типа, учитель записывает на доске их названия, поясняя, 
как они строятся. 


374 


первичный амин вторичный амин, третичный амин 3 





АМИНЫ, ИХ КЛАССИФИКАЦИЯ И СПОСОБЫ ПОЛУЧЕНИЯ 


CH,—CH,—NH, { У, ¢ \-nn-cu, 
этиламин фениламин метилфениламин 
(анилин) (№метилаланилин) 

алиатический ароматический жирноароматический 


Встречаются амины, содержащие две и более аминогруппы. Важ- 
нейшие из них — этлендиамин (1,2-диаминоэтан), гексаметилендиамин, 
(1,6-диаминогексан), орто-фенилендиамин (1,2-диаминобензол): 


H,N—CH,CH,—NH, 
этилендиамин 


МН 


2 


H,N—CH,CH,CH,CH,CH,CH,—NH, 


гексаметилендиамин 


NH, 


орто-фенилендиамин 


Для аминов характерны два типа структурной изомерии: угле- 
родного скелета и положения функциональной группы: 
CH,CH,CH,—NH, о СН,—МН-СН,СН, 


NH. 


2 
изопронпиламин 


Sette 


CH 


3 
триметиламин 


нпропиламин метилэтиламин 


П. Электронное и пространственное строение аминов 


Переходя к вопросу об электронном и пространственном стро- 
ении аминов, учитель продолжает логику изложения материала, 
сформированную при рассмотрении углеводородов и кислородсодер- 
жащих соединений. В молекулах аминов появляется новый элемент, 
важный органоген — атом азота. Целесообразно на основании поло- 
жения в Периодической системе вспомнить электронное строение 
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атома этого элемента. Учащиеся с места отвечают на короткие вопро- 
сы учителя: 

— положение азота в Периодической системе? 

— каков заряд ядра атома? 

— число энергетических уровней у атома азота? 

— сколько электронов имеет атом этого элемента? 

— полная электронная формула азота? 

— каково число электронов на внешнем уровне? 

— электронная формула внешнего энергетического уровня? 

После получения ответов на все вопросы учи- 
тель сообщает, что атом азота в аминах находится в 
состоянии 5{*-гибридизации и имеет тетраэдриче- 
скую ориентацию орбиталей (рис. 40). Три из четы- 
рех гибридных орбиталей участвуют в образовании 
связей №—С или М-Н. В отличие от атома углерода 
в алканах на четвертой 5р*-орбитали находятся два 
R спаренных электрона, способных к образованию 

химической связи только по донорно-акцепторно- 

му механизму. Наличие неподеленной пары элект- 
ронов, способной к присоединению катиона водо- 
рода нодобно молекуле аммиака, обусловливает 
свойства аминов как органических оснований. 


м 
а Se “Wy и, В" 


1. Гомологические ряды предельных алифатических и 
ароматических аминов 


Простейшим амином является производное аммиака, в кото- 
ром один водородный атом замещен на метильный радикал — метила- 
мин СН.МН,. Начиная со следующего представителя гомологическо- 
го ряда, возникает изомерия: СН,/—СН.—МН, этиламин и снН.-МН- 
СН, — диметиламин. Общая формула предельных алифатических 
аминов С,Н,,, М. Если известно, что амин первичный, его общую 
формулу можно записать в виде С Н,,, МН», выделив при этом ами- 
ногруппу. 

Простейшим ароматическим амином является фениламин 
C,H,—NH,, называемый анилином. Следующий представитель гомо- 
логического ряда, отличающийся от анилина на группу СН, (гомоло- 
гическая разность), имеет три изомера. Они различаются взаимным 
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положением метильной и аминогруппы в кольце. Четвертый изомер 
того же состава (№метиланилин} относится к жирноароматическим 


аминам: 
CH, CH, CH, NH-—CH, 
| NH, | | | 
NH, | 
NH, 
орто-толуидин  метатолуидин  паратолуидин  Nmetwnannann 
2-аминотолуол 3-аминотолуол  4-аминотолуол 
Общая формула ароматических аминов СН, МН, Для бли- 


жайших гомологов анилина обычно используются тривиальные на- 
звания (0-, м-и птолуидины). 


ТУ. Получение аминов 


1. Взаимодействие аммиака или аминов с галогенпроизводными. 
Данный метод является основным способом получения алифатиче- 
ских аминов. При нагревании алкилгалогенидов с аммиаком при по- 
вышенном давлении происходит замещение атома галогена на ами- 
ногруппу с образованием соли. Для того чтобы в результате реакции 
получить свободный амин, необходимо брать двукратный избыток 
аммиака: 

CH,Cl + NH, ——> [СН.МН“СЕ 

CH,Cl + 2NH, —~> CH,NH, + NH,Cl 

Аналогично протекает реакция с первичными или вторичны- 
ми аминами. Таким способом можно получать и смешанные амины. 
Не принимая во внимание избыток амина для связывания выделяю- 
щегося НЯ, уравнение реакций упрощенно можно изобразить так: 

CH,Cl + CH,NH, —> (CH,),NH + HCl 

C,H,Cl + (CH,),NH —-> (CH,),N—C,H, + HCl 

2. Первичные амины можно получить восстановлением нитропфо- 
изводных алифатических или ароматических углеводородов. Если для 
получения алкиламинов этот способ применяется редко, то для ани- 
лина и других ароматических аминов он является основным. 
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С 20-х гг. ХХ в. химики «открывали» анилин неоднократно: в 
каменноугольной смоле, разложением сложных органических масел 
(масло оленьего рога). Каждый раз полученная маслянистая жид- 
кость, быстро темнеющая на воздухе, получала новое название. Про- 
исхождением своего названия аминобензол обязан академику Петер- 
бургской академии наук Юлию Федоровичу Фрицше. В 1840 г. Фриц- 
ше, нагревая природный краситель синего цвета индиго, выделил 
азотсодержащее основание, которое назвал анилином (от арабского 
апй- синий). Он же обнаружил, что при окислении анилина образуют- 
ся интенсивно окрашенные вещества. Однако по единодушному при- 
знанию химиков всего мира одним из самых значительных откры- 
тий, положивших начало промышленной органической химии, ста- 
ла реакция восстановления нитросоединений вамины, впервые осу- 
ществленная Н. Н. Зининым в 1849 г. 

Николай Николаевич Зинин был разносторонне образован- 
ным человеком. Он был прекрасным математиком, преподавал физи- 
ку, аналитическую механику, гидравлику, гидростатику. Но именно на 
поприще химии его талант раскрылся в полной мере. Он работал в 
Германии, Франции, Англии с замечательными химиками того време- 
ни: Э. Мичерлихом, Г. Розе, Ю. Либихом. С 1841 г. работал профессо- 
ром Казанского университета, затем профессором медико-хирурги- 
ческой академии в Петербурге, с 1865 г. был избран академиком Пе- 

тербургской академии наук, участвовал в создании и первым возгла- 
вил Русское химическое общество. 

В 1842 г. в одной из научных статей Н. Н. Зинин сообщил, что 
при небольшом нагревании нитробензола с сероводородной кисло- 
той или сульфидом аммония образуется «восстановленный нитробен- 
зол», который оказался известным к тому времени анилином. Вскоре 
эта реакция была распространена на другие ароматические нитросо- 
единения, а также найдены более удобные и дешевые восстановите- 
ли. Тем не менее реакция восстановления ароматических нитросое- 
динений получила имя Н. Н. Зинина, ее открытие явилось мощным 
фактором развития химической промышленности в ХХ в. Дело 
втом, что в 1850-е гг. на основе анилина был синтезирован целый ряд 
уникальных красителей: мовеин, фуксин, розанилин, метиловый зе- 
леный и другие. Бурными темпами стала развиваться анилино-кра- 
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сочная промышленность. Это дало основание выдающемуся немецко- 
мухимику Августу Вильгельму Гофману в год смерти Н. Н. Зинина ска- 
зать замечательные слова: «Если бы Зинин не сделал ничего более, 
кроме превращения нитробензола в анилин. то имя его и тогда оста: 
лось бы записанным золотыми буквами в историю химии». 

В общеобразовательных классах уравнение реакции восстанов- 
ления нитросоединений можно изображать в упрощенном виде: 

C,H,—NO, + 6[H] —~ C,H,—-NH, + 2H,O 

Зинин в качестве восстановителя использовал сульфид аммония: 

C,H,—NO, + 3(NH,),S —> C,H,—-NH, + 381 + 6NH,1 + 2H,O 

Впоследствии выяснилось, что восстановление можно прово- 
дить железными стружками в присутствии соляной кислоты или алю- 
минием (цинком) в растворе щелочи. В настоящее время наиболее 
перспективным является восстановление нитробензола водородом в 


присуг ствии катализатора. 


Задание 1. Назовите следующие амины: 
1-й уровень 


a) CH,-CH,-NH,; 6) CH,-CH-CH,_») CH, -NH-CH,-CH,—CH, 


NH 


2 
2-й уровень 


6) CH,-CH,-NH-CH,; 


NH, 
| |CH,—CH,—CH, 


a) CH,—CH,—CH,-NH,; 


B) Supe nee r) 
CH,—CH, 


CH,—N-CH,; 
| 


д) е) H,N—CH,—CH,-HN, 


379 





Задание 2 
1-й уровень 


Напишите структурные формулы всех изомерных первичных ‹ 


аминов состава С.Н; М и назовите их. 

2-й уровень 

По молекулярным формулам определите, к каким гомологи- 
ческим рядам можно отнести следующие соединения: С,Н,, C,H 
C,H,, C,H,O, C,H,O, С,Н.О,, С,НоХ. Какие из формул могут принад- 
лежать веществам различных классов и почему? Напишите структур- 


ные формулы всех возможных изомеров азотсодержащего вещества $ 


и назовите их. 


Задание 3 
1-й уровень 


Органическое вещество содержит 38,7% углерода, 45,15% азо- 
та и 16,15% водорода. Относительная плотность его паров по водоро- | 


ду равна 15,5. Определите формулу вещества. 
2 уровень 


При сгорании 5,64 г органического вещества, состоящего из : 


углерода, водорода и азота, образовалось 3,84 г воды и 15,94 г оксида 
углерода (ТУ). Определите молекулярную формулу вещества. 


АЗОТСОДЕРЖАЩИЕ СОЕДИНЕНИЯ 


ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА И ПРИМЕНЕНИЕ АМИНОВ 


ЦЕЛИ УРОКА. Конкретизировать сделанный на предыдущем уроке про- 
гноз о том, что амины — это органические основания, рассмотреть 
химические свойства их. Дать понятие об амидах и на их основе — 
о синтетических полиамидных материалах. Показать основные обла- 
сти применения аминов. 

ОБОРУДОВАНИЕ: анилин и насыщенный раствор анилина, метилами- 
на гидрохлорид, гидроксид натрия, хлороводородная кислота, 
бромная вода. Демонстрационные образцы: кусочек найлоновой 
ткани. 


1. Химические свойства аминов 


Объяснение нового материала учитель начинает с констатации 
того факта, что свойства алифатических аминов представлены преж- 
де всего реакциями по атому азота. Для аминов ароматического ряда 
болышое значение имеют также химические реакции по бензольному 
кольцу. 

1. Основные свойства аминов. Поскольку амины проявляют ос- 
новные свойства благодаря наличию неподеленной электронной 
пары у атома азота, учитель просит ребят вспомнить электронное 
строение аминогруппы. Необходимо провести аналогию с аммиа- 
ком как с точки зрения строения молекулы, так и способности при- 
соединять протон, растворимости в воде, основных свойств водных 
растворов. При растворении в воде амины, подобно аммиаку, час- 
тично с ней взаимодействуют с образованием оснований — гидро- 
ксидов: 


снмн,+Н0 =—2 — [CH,NH,]OH 


гидроксид метиламмония 
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SMS 


Будучи слабыми основаниями, гидроксиды аминов частично 
диссоциируют, их водные растворы имеют слабо щелочную реакцию * 
и изменяют окраску индикаторов: 

[CH,NH,] OH —— [CH,NH,]* + OH 

f 

Как и аммиак, амины образуют соли с органическими и неорга- 

ническими кислотами. 4 
т 

(CH,),.NH +НА— ((CH,),NH,]Cl a 

хлорид диметиламмония : 

Соли аминов представляют собой твердые вещества, имеющие © 
ионный тип связи, хорошо растворимы в воде, в водных растворах 
полностью диссоциируют: Я 

% 

[(CH,),NH,]Cl e——[(CH,),NH,}* + Cr 3 








Сравнение основности различных аминов — важный вопрос, F 
на который учащиеся должны уметь отвечать на основании анализа 
строения их молекул. 

Основность аминов определяется главным образом числом | 
и природой заместителей при атоме азота. Поскольку алкильные ра- | 
дикалы обладают положительным индуктивным эффектом, они уве-, 
личивают электронную плотность на азоте, основность амина воз- № 
растает. Метиламин — более сильное основание, чем аммиак, а диме- 
тиламин основнее метиламина. В анилине неподеленная электрон- # 
ная пара азота вовлечена в ароматическое сопряжение бензольно- 
го кольца (аналогичный эффект наблюдался в феноле), поэтому ® 
основность анилина значительно ниже, чем у аммиака: 


\ / NH, < г < в < а 
Н Н Н 


сравнение основности аммиака и аминов 


Про третичный амин — триметиламин — учитель может умол- 
чать. Если же такой вопрос возникнет, то необходимо помнить: ос- 
новность триметиламина чуть выше, чем у аммиака (и меньше, чем 


а 2 
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у метиламина) из-за пространственного экранирования пары элект- 
ронов тремя метильными группами. 

В щелочной среде соли аминов претерпевают реакцию ионно- 
го обмена, что позволяет получать амины из их солей: 

[C.H,NH,]HSO, + NaOH —> C,H,NH, + NaHSO, + но 
гидросульфат фениламмония 

2. Алкилирование. Взаимодействие аминов с галогеналканами 
позволяет получать вторичные и третичные амины из первичных. 
Выделяющийся галогеноводород связывают избытком амина или 
другими основаниями: 


+ СН, С! 


C,H,NH, a СН, на” C,H,NHC,H, 


№тиланилин 


C,H,N(C,H,), 
анилин № №диэтиланилин 

Третичные амины также реагируют с галогеналканами, при 
этом образуются так называемые четвертичные аммониевые соли: 

(CH,),N + CH,Br —> (СН) МВт 

бромид тетраметиламмония 

3. Горение. Газообразные алифатические амины горят, про- 
чие — окисляются кислородом при нагревании. Продукты горения — 
углекислый газ, азот и водяной пар: 

4CH,NH, + 90,-—~> 4CO, + 2N, + 10H,O 


4. Реакции электрофильного замещения ароматических аминов. 

4 Говоря об основности аминов, учитель совместно с 

Ga ребятами выяснил влияние бензольного кольца на амино- 

3, группу. В свою очередь, атом азота в анилине и его гомоло- 

гах существенно влияет на реакционную способность арома- 

2)  тического цикла. Увеличивая электронную плотность в коль- 

р це, аминогруппа облегчает протекание реакций электро- 

фильного замещения, т. е. является активирующим заместителем. 

Кроме того, в цикле происходит перераспределение электронной 

плотности, в результате которого она возрастает в 0р70- и пара-поло- 

жениях. Именно сюда и направляется атака электрофильного реаген- 

та. Например, анилин легко (при комнатной температуре, без катали- 

затора) реагирует с бромной водой, в результате чего образуется бе- 
лый осадок 2,4,6-триброманилина: 
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NH NH, 


2 


| Br | Вг 


+ 3Br,—> 4 +3HBr 


| 


Br 


Свойства какого производного бензола напоминает анилин в 
этой реакции? Точно так же с бромной водой реагирует фенол. Рид- 
роксильная группа и аминогруппа аналогичны по своему воздей- 
ствию на ароматическое кольцо, это ориентанты первого рода. 

5. Образование амидов. Первое представление об амидах у ребят 
должно было сложиться при изучении функциональных производ- 
ных карбоновых кислот. Учитель подходил к формированию этого 
понятия «со стороны кислоты» (амид — это продукт замещения гид- 
роксильной группы в карбоновой кислоте на аминогруппу). Теперь 
можно подвести учащихся к соединениям такого типа «со стороны 
аминов». 

Учитель просит ребят написать уравнение только что изучен- 
ной реакции алкилирования метиламина хлористым метилом: 

CH,—NH, + CH,Cl—~> CH,—-NH—CH, + HCl 

Какие типы органических соединений, содержащих галогены, 
ребятам известны? Первыми в голову приходят хлоралкены, хлораре- 
ны, но это тоже галогенпроизводные углеводородов. А еще? С под- 
сказкой учителя или без нее удается вспомнить галогенангидриды 
карбоновых кислот. Реагируют ли они с аминами? Оказывается, да, 
причем аналогично галогеналканам. Учитель просит кого-либо из 
учащихся написать уравнение этой реакции. 

О 
„о | 

CH,—-NH, + CH,—C 
“а 

Что напоминает строение полученного продукта? Он очень 
похож на амид уксусной кислоты, только один из атомов водорода в 
аминогруппе замещен на метильный радикал. Но это тоже амид, и 
называется он метиламид уксусной кислоты. Введение в молекулу 
амина ацильного остатка (остатка карбоновой кислоты К—СО) назь- 


—~» CH,-NH-C-—CH, + HCl 
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вается реакцией ацилирования. Ребятам известен еще один ацилирую- 
щий реагент — ангидрид кислоты. Будет ли он реагировать с амина- 
ми? При взаимодействии аминов с ангидридами кислот также обра- 
зуются амиды: 


О 
| 
NH, NH—C-CH, 
| | 
+ (CH,CO),0 —> С + CH,-COOH 
фениламид уксусной 


кислоты, ацетанилид 


Можно ли получить амид непосредственно из карбоновой кис- 
лоты и амина? Это возможно только при повышенной температуре, 
поскольку без нагревания кислоты с аминами образуют соли. В каче- 
стве примера учитель может привести реакцию, данную в учебнике. 


П. Синтетические полиамидные материалы 


Логическим завершением темы станет формирование у уча- 
щихся понятия о полиамидах, как одном из основных типов синтети- 
ческих волокон. Прежде чем обрисовать ребятам проблемную ситу- 
ацию, учитель делает небольшой исторический экскурс. 

С 20-х гг. ХХ в. американская химическая компания «Дюпон» 
стала лидером в разработке и производстве полимеров. С 1928 г. это 
направление исследований возглавил 32-летний химик Уоллес Хьюм 
Карозерс. К тому времени уже многое было известно о химическом 
строении не только синтетических, но и природных полимерных 
веществ. Химики знали, что шерсть и шелк являются полиамидами и 
содержат в своем составе многократно повторяющийся фрагмент — 
СО-—МН-. Для построения полиамидной цепи Карозерс решил ис- 
пользовать дифункциональные соединения: диамины и дикарбоно- 
вые кислоты. Учитель ставит перед учащимися вопрос: чем отличает- 
ся взаимодействие таких веществ от реакции одноосновной карбоно- 
вой кислоты с амином? Наглядная схема поможет ответить на этот 
вопрос: 
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H но 
о о к р В 
% O N H + 
Be aie een к 
HO” ‘GH BR? TH 854 


о о но 0 С т 
II | ou ll 
~0-€-{ Eo sO 
+H +H +Н20 


Каждая молекула образует не одну, а две амидные связи, в резуль" 
тате чего цепочка может удлиняться в обе стороны, образуется линей- 
ная полимерная молекула. Учитель задает вопрос: как называется про- 
цесс образования полимера, в результате которого выделяется побоч- 
ное низкомолекулярное вещество? Это реакция поликонденсации. 
Образующийся продукт будет относиться к типу полиамидов. Из рас- 
плавленной массы полиамида можно вытягивать очень тонкие проч- 
ные нити. Это полиамидное синтетическое волокно. Оно идет на 
изготовление тканей, получивших общее название найлон. 

Если в реакцию поликонденсации ввести 1,6-диаминогексан 
(гексаметилендиамин) и гександикарбоновую кислоту (адипиновая 
кислота), то полученный полимер будет иметь название найлон-6,6 
(по числу атомов углерода в каждом мономере): 

nH,N—(CH,),—NH, + nHOOC-—(CH,),-COOH > 

> (—NH—(CH,),-NH—CO—(CH,) ,-CO-),,+ 2nH,O 

найлон-6,6 

Как уже было сказано, гораздо быстрее реакция протекает не 
с карбоновой кислотой, а с хлорангидридами кислот. В промышлен- 
ности реализуется и такая реакция: 

nH,N—(CH,),—NH, + nClOC-—(CH,),-COCI > 

дихлорангидрид 
декандикарбоновой 
(себациновой) кислоты 

> (-NH—(CH,),-NH—CO—(CH,),-CO—) ,* 2nHCl 

найлон-6,10 

Карозерс впервые синтезировал найлон весной 1935 г. В 1938 г. 
в продаже появилось первое изделие из этого полимера — зубная 
щетка с синтетической щетинкой. Через год на прилавках магазинов 
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покупатели увидели найлоновые чулки. Однако главным образом най- 
лон шел на изготовление искусственного шелка для пошива одежды 
и парашютов. 

К сожалению, Карозерс не стал свидетелем триумфа своего 
изобретения. Его неудовлетворенность жизнью и смерть любимой 
сестры довели его до самоубийства: 29 апреля 1937 г. он покончил 
собой, выпив коктейль из смеси лимонного сока и цианистого калия. 
Через семь месяцев у него родилась дочь Джейн... 

Полиамиды — это не только синтетические волокна, но и важ- 
ные конструкционные материалы. Из них можно изготавливать мно- 
гие изделия (например, детали машин), заменяя в этом отношении 
металлы. Полиамиды химически инертны и очень прочны. Нить из 
найлона в десятки раз прочнее, чем полиэтиленовая. Это обусловле- 
но наличием многочисленных межмолекулярных водородных связей 
между линейными молекулами полиамида. 

Потребности и пристрастия человека очень изменчивы. Мода 
на синтетические ткани стала заметно ослабевать к семидесятым го- 
дам ХХ в. Причина состояла в том, что найлон гидрофобен, то есть 
не пропускает влагу и водяные пары. Для дождливой погоды или из- 
готовления спецодежды это, конечно, большой плюс. Но человек в 
одежде из найлона потеет, носить ее недостаточно комфортно. Вку- 
сы покупателя изменились, и спросом вновь стали пользоваться изде- 
лия из мягких натуральных тканей. Но техническая мысль ученых и 
инженеров не дремала. Химики научились не только уменьшать тол- 
щину нити, но и «распушать» пряжу. Это достигалось благодаря обра- 
зованию на нити многочисленных завитков, петель, спиралей. Такая 
ткань была мягкой, как хлопок, из-за значительно меньшей плотнос- 
ти. Но главное — токая ткань стала «дыптать»: она пропускала водяные 
пары от тела, но не пропускала снаружи капли воды! Новое волокно 
назвали тактелом. Таким образом, техническая мысль позволила удов- 
летворить потребности человека в комфорте, не синтезируя для это- 
го новые полимеры. 

Поистине химия — это наука чудес! Она способна создавать 
такие материалы, которые по своим свойствам значительно превос- 
ходят природные. В диалоге с учащимися учитель выясняет, что ди- 
амины и дикарбоновые кислоты бывают не только алифатическими, 
но иароматическими. В качестве примера учитель приводит форму- 
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лы 1,4-диаминобензола (7-фенилендиамин) и 1,4-бензолдикарбоно- 
вой (терефталевой)кислоты. Можно ли на их основе получить поли- 
амид? Технически это оказалось не очень просто. Из-за отсутствия 
подходящего растворителя полимерные цепи никак не получались 
достаточно длинными. Решение проблемы стало довольно неожидан- 
ным: в качестве растворителя использовали концентрированную сер- 
ную кислоту. 


nH,N < \- NH, + nHOOC < \- COOH —> 
но о 
| | 


H 
| | 
— art Src \c + 2nH,O 
п 
Полученный полимер назвали кевлар. Из него изготавливают 
поистине уникальное суперволокно! Этот материал очень огнестоек 
из-за малого содержания в нем водорода и достаточно гибок. Плот- 
ность кевлара в четыре раза меньше, чем у стали, но при этом он в 
пять раз прочнее! Из него изготавливают канаты, защитные костю- 
мы пожарных и гонщиков формулы 1, детали крыльев самолетов, 
корды для автомобильных шин, пуленепробиваемые жилеты и курт- 
ки фехтовальщиков. 
Приведенный материал должен убедить ребят, что благодаря 


достижениям современной химической науки появилась возмож- 


ность создавать уникальные вещества и материалы, которых нетв 
природе. Такие привычные для нас вещи, как вычислительная техни- 
ка или лекарства, полет в космос или ксерокопирование, трансген- 
ные организмы или ядерная энергетика стали возможны благодаря 
тесной взаимосвязи химии с другими науками. 


Задание 1. Расположите вещества в порядке усиления основных 
СВОЙСТВ. 

1-4 уровень 

а) аммиак; 6) этиламин; в} анилин 
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244 уровень 
а) отолуидин; 6)анилин; в) пнитроанилин; г) аммиак; 
д) гидроксид натрия; е) метиламин. 


Задание 2. Запишите уравнения реакций, с помощью которых 
можно осуществить цепочку превращений. 


1-й уровень 
Сас, > СН, > СН, > СНМО, > СНЫ, > С Н.Вг МН, 
2.й уровень 

CH,—NH, -> (CH,),NH —» [(CH,),NH,]HSO, 
CH,——> CH,Cl 

C,H,CH, — C,H,CH,Cl > C,H,CH,NH, 
Задание 3 
1-й уровень 


Смешали 10 л газообразного метиламина и 10 г хлороводорода. 
Какой газ останется в избытке и каков его объем в тех же условиях? 

2. уровень 

Смесь фенола и анилина полностью прореагировала с 40 г 
5%-ного раствора гидроксида натрия. Такая же масса этой смеси мо- 
жет прореагировать с бромной водой, содержащей 72 гброма. Опре- 
делите массы фенола и анилина в исходной смеси. 





АЗОТСОДЕРЖАЩИЕ СОЕДИНЕНИЯ 


АМИНОКИСЛОТЫ, ИХ СТРОЕНИЕ И СВОЙСТВА 


ЦЕЛИ УРОКА. Дать понятие об аминокислотах как органических амфо- 
терных соединениях и рассмотреть их строение, классификацию, 
изомерию и номенклатуру. Предложить разобрать основные способы 
получения и применения аминокислот. 

ОБОРУДОВАНИЕ: глицин, формалин, растворы нингидрина, NaOH, 
фенолфталеина, универсальная индикаторная бумага. Демонстраци- 
онные образцы: капроновая ткань, аптечная упаковка глицина. 


I. Первое знакомство с аминокислотами 


Для учащихся это знакомство состоялось почти год назад — 
в конце 9-го класса. А для химиков? И учитель делает следующее со- 
общение с акцентом на межпредметные связи с биологией. Не- 
сколько раньше, в 1820 г., именно тем далеким летом французский 
химик Анри Браконно проводил свои опыты с веществами животно- 
го происхождения. В результате длительного нагревания кожи, хря- 
щей и сухожилий с раствором серной кислоты он получил некото- 
рое количество белых кристаллов сладкого вкуса. Какой тип реак- 
ций вероятнее всего протекал при этом? Очевидно, реакции гидро- 
лиза, катализируемые сильной кислотой. Ученый назвал новое ве- 
щество гликоколл. Учитель просит ребят вспомнить знакомые им 
однокоренные химические термины. Первым в памяти ребят возни- 
кает глицерии, через некоторое время — глюкоза, гликоген. Все эти сло- 
ва происходят от греческого прилагательного 21уКу5 — сладкий. В на- 
стоящее время это название трансформировалось в глицин. Глико- 
колл долгое время считался «родственником» углеводов, пока в 
1838 г. голландский химик Г. Мульдер не обнаружил в его составе 
азот. Спустя еще шесть лет Э. Хорсфорд установил формулу веще- 
ства — СУН.ОМ. 
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П. Строение, классификация, номенклатура и изомерия 
аминокислот 


Аминокислоты также, как углеводы, относятся к полифункци- 
ональным соединениям. Что это означает? В их молекулах содержит- 
ся несколько функциональных групп. Сам термин «аминокислота» 
указывает на то, что в ее составе имеются аминогруппа и карбоксиль- 
ная группа. Простейщей аминокислотой как раз и является глицин 
или аминоуксусная кислота: 

H,N—CH,—COOH 

Учитель просит дать международное название глицину: 2-ами- 
ноэтановая или просто аминоэтановая кислота. 

Следующий гомолог этого ряда соединений методически 
очень важен. После того как ребята вспомнили, что такое гомологи, 
им предлагается написать формулу второго представителя ряда. 
Кто-то сразу приходит к выводу, что в данном случае возможно суще- 
ствование двух изомеров. Необходимо написать их формулы и дать 
названия: 


В а В о 


H,N~CH,—CH,-COOH CH,-CH-—COOH 
NH, 
3-аминопропановая кислота 2-аминопропановая кислота 
В-аминопропионовая кислота огаминопропионовая кислота 
аланин 


Какой это тип изомерии? Это изомерия положения функцио- 
нальной группы. По взаимному расположению карбоксильной иами- 
ногрупп в углеродной цепи различают 0, [-, аминокислоты и т. д. 
Учитель напоминает, что обозначение углеродных атомов буквами ла- 
тинского алфавита начинается от ближайшего к карбоксильной 
группе атома (но не самого карбоксила!). Еще проще строятся меж- 
дународные названия аминокислот. Только в этом случае нумерация 
атомов углерода начинается с карбоксильной группы. Наиболее 
важными являются 0-аминокислоты, поскольку именно они служат 
«кирпичиками» для построения важнейших молекул живой приро- 
ды — белков. Все встречающиеся в природе 0-аминокислоты имеют 


СВОИ тривиальные названия. Приведенное выще вещество называет- 
ся аланином. 
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Общую формулу о-аминокислот можно изобразить в удобном 
для дальнейшего использования виде: 
H,N—-CH-—COOH 
| 
В 
Учитель просит ребят внимательно посмотреть на эту формулу 
и определить, есть ли в молекуле асимметрический атом углерода. 
Для всех аминокислот, кроме глицина, асимметрическим центром 
является о-углеродный атом. Следовательно, могут существовать два 
оптических изомера. Их можно изобразить с помощью проекцион- 
ных формул Фишера, знакомых по теме «Углеводы»: 


СООН COOH 
| | 
H-—C—NH, H,N-C-H 
| | 
R R 
Даминокислота Г-аминокислота 


Отнесение к 2: или Г-ряду проводят так же, как для глицерино- 
вого альдегида: для О-изомера аминогруппа изображается справа, для 
Г-антипода — слева. В природе обнаружено около 150 различных ами- 
нокислот, но только немногим более 20 входят в состав белков. Уди- 
вительно, но все они являются оптическими изомерами и относятся 
к [;ряду. Примерно половина из их числа относится к незаменимым 
аминокислотам: они не могут синтезироваться в организме челове- 
ка и поступают только с пищей. Учителю необходимо иметь в кабине- 
те плакат с изображением формул и буквенных обозначений важней- 
ших аминокислот наподобие того, который изображен ниже. 


Структура и названия некоторых @-аминокислот 


Обозначение 
Ser nan Cep 





Формула 
H,N--CH,—-COOH 
CH,—CH(NH,)—COOH 
(CH,),CH—CH(NH,)—COOH 
(CH,),CH~-CH,—CH(NH,)—COOH 
C,H,—CH,—CH(NH,)—COOH 
HO-CH,—CH(NH,)—-COOH 
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ноос-сн,-СН(МН,)-СООН 
Aan unit Aca 
HiOOC-CR,-CH,-CH(NFi,)-COOH 
H,N(CH,),-CH(NH,)-COOH 
'CHi,-CHi(Of)-CH(NFL)-COOH 


$ Звездочками обозначены названия незаменимых аминокислот 



























Группа К аминокислоты может быть как углеводородным ра- 
дикалом, так и содержать атомы азота, кислорода, серы, различные 
циклы и функциональные группы. 


ПШ. Получение аминокислот 


1. Исторически первым способом получения аминокислот был 
гидролиз белков. Кроме глицина А. Браконно удалось получить лей- 
цин. Аспарагин и глутамин также были впервые выделены из природ- 
ных объектов. Сложность состоит в том, что при гидролизе белков 
образуется смесь аминокислот, которую довольно трудно разделить 
на индивидуальные компоненты. 

2. Удобным способом получения а-аминокислот является взаи- 
модействие а-галогенпроизводных карбоновых кислот с аммиаком. 
Впервые таким способом английский химик-органик Уильям Перкин 
(старший) в 1858 г. получил глицин: 

BrCH,—COOH + 2NH, —~> H,N—CH,—COOH + NH,Br 

Учащиеся вспоминают, как синтезируют галогенпроизводные 
из карбоновых кислот. 

3. В 1850 г. А. Штреккер предложил наиболее общий способ 
синтеза 0-аминокислот из соответствующих альдегидов действием 
циановодорода, аммиака с последующим гидролизом нитрила до кис- 
лоты. Первой из синтезированных таким способом аминокислот стал 


аланин: 
о 
@~ +HCN +NH, +2H,O 
CH,-C ——>CH,~CH-CN-——> CH,-CH—CN -—+» CH,-CH-COOH 
SON -H,O ‘ — NH, 
H | | 
OH NH, NH, 
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4. Самым перспективным в настоящее время является биотех- 
нологический способ получения аминокислот. Особый штамм микро- 
организмов, продуцирующих в больших количествах определенную 
аминокислоту, помещается в питательную среду и начинает свою ра- 
боту. В результате получают не просто чистый продукт, а индивидуаль- 
ный оптический изомер! Так, например, производят лизин и метио- 
ин, используемые в качестве высокоэффективных кормовых добавок. 


ГУ. Химические свойства аминокислот 


1. Кислотно-основные свойства. 

Особенность химического строения аминокислот состоит 
в том, что в одной молекуле этих веществ содержится как кислотная 
группа (-СООН), так и основная (-МН,). В водном растворе карбо- 
ксильная группа диссоциирует с отщеплением катиона водорода, ко- 
торый сразу же присоединяется по неподеленной электронной паре 
атома азота. Тем самым равновесие диссоциации еще более смещает- 
ся вправо. Молекула аминокислоты превращается в особую частицу — 
биполярный ион или внутреннюю соль. Какова реакция среды 
в растворе такой аминокислоты? Среда будет нейтральная, что учи- 
тель и демонстрирует при помощи раствора глицина и индикаторной 
бумаги. Аминокислоты — амфотерные органические соединения. 
Они проявляют свойства как кислот, так и оснований. Существуют ли 
подобные вещества в неорганической химии? Амфотерными являют- 
ся некоторые основания. Такие соединения способны реагировать 
как с кислотами, так и с основаниями, с образованием солей. Для 
удобства объяснения материала учитель рисует на доске схему, изоб- 
раженную на рисунке 41. 


= + 
НИ-СН-СООН —> НМ-СН-СОО- 


| | 
R R 
+HCl + NaOH 


{H,N—CH-—COOH]Cr H,N—CH—COO'Na‘+ H,O 


Рис. 41. Образование солей аминокислот 


394 





АМИНОКИСЛОТЫ, ИХ СТРОЕНИЕ И СВОЙСТВА 


Благодаря амфотерным свойствам, растворы аминокислот спо- 
собны связывать избыток катионов водорода или гидроксид-анио- 
нов, поддерживая постоянную кислотность среды, близкую к нейт- 
ральной. Такие растворы называются буферными. Упомянутое свой- 
ство аминокислот очень важно для поддержания постоянства рН. 
биологических жидкостей. 

Если в раствор аминокислоты погрузить два электрода и под- 
ключить постоянный ток, то в нейтральной среде биполярные моле- 
кулы не реагируют на наличие электрического поля. В кислой среде 
катион аминокислоты движется к отрицательному полюсу источни- 
ка тока (катоду}, а в щелочной аминокислота в виде аниона соверша- 
ет направленное движение каноду. Однако существуют аминокисло- 
ты, содержащие две карбоксильные группы и одну аминогруппу (на- 
пример, аспарагиновая и глутаминовая кислоты) или наоборот (ли- 
зин). В водных растворах этих веществ среда будет соответственно 
кислой или щелочной. 

Свободные аминокислоты содержатся в тканях растений 
и животных, в биологических жидкостях. На взаимодействии карбо- 
ксильной группы со щелочами основан метод определения их содер- 
жания. На факультативном занятии или лабораторной работе в про- 
фильном классе можно провести эксперимент, предложенный 
Т. В. Северюхиной и В. В. Сентемовым. 

К 5 мл молока добавляют несколько капель фенолфталеина и 
добавляют 01н раствор МаОН до появления розовой окраски. При 
этом нейтрализуются кислоты, не содержащие аминогруппы. К полу- 
ченному раствору добавляют 2-3 мл формалина. Розовая окраска ис- 
чезает, а содержащиеся в растворе аминокислоты превращаются в 
имины, не имеющие амфотерного характера. Теперь их можно оттит- 
ровать щелочью, как обычные карбоновые кислоты. 


т---з 


H—C+0 + НИМ—СН-—СООН — Н,С=М—СН-СООН + НО 
| | 
H R R 
Полученный раствор титруют О1н раствором МаОН до нового 
появления розовой окраски. Расчет концентрации свободных амино- 
кислот ведут по формуле: 


рее: 
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С, (МаОН) . У(МаОН) _ 0/1. У(МаОн) 


С ‚ (аминокислот) = 5 
; У (молока) 5 


Опыт интересен еще и тем, что его можно использовать для 
исследования образца пищевого продукта в процессе хранения. С 
течением времени белки гидролизуются и содержание аминокислот 
возрастает. 

2. Реакции этерификации. 

Карбоксильная группа аминокислот сохраняет способность об- 
разовывать сложные эфиры. Реакция протскает в присутствии газо- 
образного хлористого водорода в качестве катализатора: 


на 
R-CH(NH,)—COOH + R'OH——> R-CH(NH,)—COOR’ + H,O 


3. Специфические свойства аминокислот. 

1) Все о-аминокислоты образуют со специальным реагентом 
нингидрином сине-фиолетовое окрашивание, вызванное протекани- 
ем окислительно-восстановительного взаимодействия. Эта реакция 
является качественной на огаминокислоты и используется для опре- 
деления их количества в растворе. При наличии в лаборатории ра- 
створа нингидрина учитель может показать эффектный опыт. На 
листе белой бумаги делают надпись или рисунок водным раствором 
глицина и высушивают. Лист остается совершенно белым. При оп- 
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использовать в качестве мономеров дикарбоновую кислоту и диамин. 
Как подобные реакции булут выглядеть для аминокислот, содержа- 
щих обе функциональные группы? Они также вступают в реакцию 
поликонденсации с образованием полиамилдов. Например, при нагре- 
вании #-аминокапроновой кислоты происходит отщепление воды за 
счет карбоксильной группы одной молекулы и аминогруппы другой: 


H,N—CH,—(CH,), -CO—OH + H+NH—CH,—(CH,) —COOH + ... —> 
——» (-HN—CH,—CH,—CH,—CH,—CH,—CO-), + nH,O 

Полученный полимер называется капроном и используется для 
получения искусственного волокна. 

Природные 0-аминокислоты также способны образовывать 
продукты конденсации — полипептиды и белки, о которых пойдет 
речь на следующем уроке. 


У. Применение и биологическая функция аминокислот 


Аминокислоты имеют исключительно важное значение для 
живых организмов не только как исходные вещества для построения 
полипептидов и белков, но и сами выполняют ответственные физи- 
ологические функции. Кроме того, аминокислоты и их производные 
используют многие отрасли промышленности: пищевая, медицин- 
ская, микробиологическая, химическая. 

В 1806 г. французские химики-органики Луи Никола Воклен и 


же 


Пьер Жан Робике исследовали состав сока некоторых растений. Из 


рыскивании листа с помощью пульверизатора раствором нингидри- 
сока спаржи им удалось выделить белое кристаллическое вещество, 


В нЕ И ини reper ЕВ бы 


на рисунок проявляется в виде ярких синих линий. 

2) Аминокислоты, имеющие в своем составе бензольное коль- 
цо, реагируют с концентрированной азотной кислотой, образуя нит- 
ропроизводные желтого цвета. Эта качественная реакция называет- 
ся ксантопротеиновой. 

4. Реакции конденсации. 

Учитель еще раз повторяет важную мысль: аминокислоты соче- 
тают свойства как аминов, так и карбоновых кислот. При изучении 
аминов рассматривалась реакция образования амидов карбоновых 
кислот. Действием каких реагентов можно превратить амины в ами- 
ды? Помимо ангидридов и галогенангидридов можно воспользовать- 
ся и самой карбоновой кислотой. И еще одно важное «воспомина- 
ние». Для получения полиамидного волокна Карозерс предложил 
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названное ими аспарагином (от греческого названия спаржи — 
asparagus). Ito была первая аминокислота, выделенная химиками из 
природных объектов (Браконно невыделил, а получил глицин гидро- 
лизом белка). В 1848 г. итальянец Рафаэль Пириа обнаружил, что гид- 
ролизом аспарагина можно получить аспарагиновую кислоту. В жи- 
вых организмах аспарагиновая кислота, напротив, связывает токсич- 
ный аммиак, превращаясь в аспарагин: 

H,N-~-C—CH,—CH—COOH + H,O Sey ones + NH, 

| 
о NH, О NH, 


аспарагин аспарагиновая кислота 


397 





НАСТОЛЬНАЯ КНИГА УЧИТЕЛЯ ХИМИИ. 1© КЛАСС 
Из белка, содержащегося в зернах пшеницы, была выделена 
очень похожая по строению на аспарагиновую кислота, названная 
глутаминовой (по латыни 2ййеп — клейковина). В значительных коли- 
чествах она содержится в мозге, сердечной мыпще и плазме крови. 
Она также способна взаимодействовать с аммиаком, превращаясь в 
амид — глутамин. Это ее свойство используется при лечении некото- 
рых нервных заболеваний (шизофрении, эпилепсии). 
HO-C—CH,—CH,—CH—COOH + NH, —> 
|| 
О H 
глутаминовая кислота 
—> а + H,O 
| 
О NH, 
глутамин 

Еще одно неожиданное свойство аминокислот. Предприимчи- 
вые японцы давно заметили, что добавление в пищу приправы из су- 
шеных водорослей усиливает ее вкус и аромат. Химики уверены, что 
в основе любых явлений и проявлении жизни лежат химические ве- 
щества и реакции. В 1909 г. японский ученый К. Икеда выяснил, что 
причина такого действия приправы кроется в содержании глутамино- 
вой кислоты и ее солей. Икеда запатентовал свое открытие, и теперь 
во всем мире в качестве пищевых добавок, усиливающих вкус и аро- 
мат продукта, используется глутаминовая кислота (Е620), глутаминат 
натрия (Е621, часто называется глютамат натрия) и глутаминаты дру- 
гих металлов (Е629—625). Ссылки на эти вещества легко найти, на- 
пример, на баночке мясного папггета. Для тех же целей применяется 
глицин (Е640) и лейцин (Е641). 

Неверно было бы полагать, что физиологические функции 
выполняют только 0-аминокислоты. Функционирование нервной 
системы связано с участием 7-аминомасляной кислоты (ГАМК). Учи- 
тель просит ребят написать структурную формулу этого вещества и 
пояснить, почему оно не имеет оптических изомеров. 

При поступлении нервного импульса к нервной клетке она воз- 
буждается, пропуская внутрь через каналы клеточной мембраны ионы 
натрия. Внутри клетки возникает избыточный положительный заряд. 
Для того чтобы «выключить» действие нервной клетки, необходимо 
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АМИНОКИСЛОТЫ, ИХ СТРОЕНИЕ И СВОЙСТВА 
компенсировать этот заряд ионами хлора. Но каналы мембраны клет- 
ки для таких ионов закрыты. Тогда на помощь приходит нейфомедиатор 
_ ГАМК. Каждый ионный канал окружен молекулами белка, встроен- 
ными в мембрану клетки. Молекулы ГАМК присоединяются к рецеп- 
торным точкам этих белковых молекул, молекулы белка изменяют 
свою форму и открывают ионный канал. Ионы хлора устремляются 
внутрь клетки, происходит торможение нервного импульса. Одним из 
эффектов, связанных с употреблением алкоголя, является торможение 
нервной активности за счет активирования действия ГАМК. Тот же 
принцип лежит в основе действия успокоительных лекарственных 
препаратов — транквилизаторов. Употребление алкоголя опасно само 
по себе, а в сочетании с некоторыми лекарствами (теми же транквили- 
заторами) особенно. Торможение нервной системы может оказаться 
настолько сильным, что приведет к летальному исходу. 
Аминокислоты и их производные используются в качестве ле- 
карственных средств в медицине. В аптеке можно купить глицин в 
таблетках. Этот препарат оказывает укрепляющее действие на орга- 
низм и стимулирует работу мозга. Производимый в больших количе- 
ствах лизин и метионин используется как добавка в рацион сельско- 
хозяйственных животных. Синтетические аминокислоты — сырье 
для производства полиамидных синтетических волокон и изделий из 


этих полимеров. 


Задание 1 

1-4 уровень 

Определите молекулярную формулу аминокислоты, содержа- 
щей 39,00% углерода, 6,66% водорода, 42,67% кислорода и 18,67% 
азота. Напишите структурную формулу этой кислоты и назовите ее. 

2-й уровень 

Какое количество вещества и сколько молекул содержится в 


10,5 гсерина? 


Задание 2 

1-4 уровень 

При взаимодействии 89 г 0гаминопропионовой кислоты С ГИД- 
роксидом натрия образовалась соль массой 100 г. Рассчитайте массо- 


вую долю выхода соли. 















2-й уровень 

Какой объем аммиака потребуется для превращения 27,8 г бро- 
муксусной кислоты в глицин, если объемная доля потери аммиака 
составляет 5%? 


АЗОТСОДЕРЖАЩИЕ СОЕДИНЕНИЯ 


БЕЛКИ И ПЕНТИДЫ 


ЦЕЛИ УРОКА. Дать понятие о белках и пептидах на основе межпредмет- 
ных связей с биологией. Рассмотреть строение, химические свойства 
и биологические функции белков. В связи с валеологией дать харак- 
теристику белкам, как важнейшим составным частям пищи. 

ОБОРУДОВАНИЕ: растворы МаОН, Си$О,, (СН,СОО),РЬ, яичного бел- 
ка, (МН.),5О, (насыщ.), азотная кислота (конц.), аптечный препарат 
фестал, мясной бульон. Демонстрационные образцы: бутылка или 
этикетка лимонада с подсластителем Е951, молоко, яйцо вкрутую. 


Г. Понятие пептидов, их строение и свойства 


Учитель начинает урок с проверки домашнего задания. Важней- 
шим свойством аминокислот являются реакции конденсации. Учи- 
тель просит нанисать на доске уравнение взаимодействия глицина с 
аланином: 

В + ase > 

О H CH, 
> РР ИА +H,O 
O HCH, 

Грунпа атомов —СО-—МН-, с помощью которой связаны две 
0-аминокислоты, называется пептидной связью, а продукт реак- 
ции — дипептидом. (Кстати, возможно образование изомерного ди- 
пептида. Какова его формула?) Дипептид, как и аминокислота, об- 
ладает свободными аминогруппой и карбоксильной группой. Следо- 
вательно, он способен конденсироваться со следующей молекулой 
аминокислоты. Учащиеся сами формулируют определение полипеп- 
тидов. 
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НАСТОЛЬНАЯ КНИГА УЧИТЕЛЯ ХИМИИ. 10 КЛАСС 


жащие два или более остатка 09-аминокислот, соязанный 3 
~~ 
: = 
По числу остатков аминокислот в молекуле различают де 
тиды, трипептиды и так далее вплоть до полипептидов. 
Полимерная цепь пептидной молекулы представляет собой 
чередование пептидных связей с атомами углерода, содержащими 
аминокислотные остатки К. В 1901-1902 гг. это впервые эксперимейй 


между собой пептидной связью. 


Пептидный фрагмент является плоским: углерод карбон 
ной группы, азот и связанные с ними четыре атома лежат в одной: | 
плоскости. Валентные углы при 5Ё-гибридном углероде близки к 120°8 
при 5р*-углероде — 110°. 

Изображать молекулу пептида удобно с помощью буквенных! 
обозначений аминокислот. Слева изображают остаток аминокисло- в 
ты, сохранившей аминогруппу, а справа —аминокислоту с незамещен*. 
ным карбоксилом. Например, формула дипептида, написанная на: 
доске кем-то изучеников, будет выглядеть так: Н. »N—Gly—Ala—COOH: 

Загружать детей астрономическими цифрами возможных ком. 
бинаций аминокислот в полипептидах не всегда целесообразно, одна! 
ко учитель должен обладать этой информацией. Действительно, aC 
ло пептидов, которые могут быть образованы из 20 природных ами’ 
нокислот, огромно. Теоретически можно получить 20" пептидов, 60° 
держащих п остатков. Таким образом, может существовать 400 anne 
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БЕЛКИ И ЦЕНДТИДЫ 


тидов, 8000 трипептидов и т. д. При я=62 число возможных пептидов 
превосходит число атомов во Вселенной (1085). 

В живых организмах синтез пептидов происходит изаминокис- 
лот при участии ферментов. Аминокислоты же поступают с пищей 
или синтезируются самим организмом. 

Синтез пептидов возможен и искусственным путем. Первое 
упоминание об этом относится к 1881-1884 гг., когда немецкий химик 
Теодор Курциус предложил метод синтеза «биуретовых оснований» 
из производных аминокислот. Ученому не удалось расшифровать 
строение полученных соединений, которые, как выяснилось впослед- 
ствии, оказались пептидом. Начало целенаправленному синтезу поли- 
пептидов положил Э. Фишер, получивший в 19077 г. октадекапептид с 
молекулярной массой 1213. 

Искусственное получение природных полипептидов также воз- 
можно. Для этого необходимо знать, какие аминокислоты входят в 
состав молекулы, сколько аминокислот каждого вида в полимерной 
цепи, в какой последовательности они связаны между собой. 

Выдающимся достижением органической химии стал синтез 
окситоцина. Этот гормон пептидной природы, стимулирующий вы- 
деление молока молочными железами, состоит из остатков 9 ами- 
нокислот. Выдающемуся американскому биохимику Винсенту Дю 
Виньо, всю свою жизнь посвятившему изучению гормонов, витами- 
HOB и антибиотиков, в 1932 г. удалось установить структуру оксито- 
цина, ав 1954 г. осуществить его полный синтез из отдельных ами- 
нокислот. За эти исследования ему в 1955 г. была присуждена Нобе- 
левская премия. 

Более простые пептиды в настоящее время синтезируют хи- 
мическим или микробиологическим путем. Например, в качестве 
синтетического заменителя сахара в пищевой промышленности 
широко используется вещество, называемое аспартам. На этикет- 
ках с дешевыми газированными напитками он обозначается ко- 
дом ЕЭ51 (его добавляют также в жевательную резинку). По хими- 
ческому строению аспартам представляет собой дипептид, обра- 
зованный аспарагиновой кислотой и метиловым эфиром фенила- 
ланина: 








НАСТОЛЬНАЯ КНИГА УЧИТЕЛЯ ХИМИИ. 10 КЛАСС 


H,N-CH-COOH +H,N-CH-COOCH,-~» 
“dl | 
CH, 
| 
COOH 


> а он + НО 
Е 
COOH 

Это вещество в 300 раз слаще сахара! Однако при гидролизе в 
организме оно образует фенилаланин, нежелательный при некото- 
рых заболеваниях или нарушении обмена веществ. Поэтому более 
дорогие напитки («Фанта», «Спрайт», «Фруктайм») подслащивают 
сахарозой. 

Пептиды являются предшественниками более сложных при- 
родных веществ — белков, однако сами по себе также играют важную 
роль в природе. Например, один из простейших пептидов — трипеп- 
тид глутатион H,N—GlIn—Cys—Gly-COOH — встречается в большин- 
стве живых клеток и относится к классу гормонов, т. е. биологически 
активных веществ, участвующих в регуляции функций живого орга- 
низма. Нонапептид вазопфессин представляет собой гормон, вырабаты- 
ваемый задней долей гипофиза, он участвует в регулировании кровя- 
ного давления. Юрмон соматостатин (14 остатков аминокислот) со- 
держится в гипоталамусе, поджелудочной железе, желудочнокишеч- 
ном тракте. Он подавляет секрецию гипофизом гормона роста сома- 
тотропина, в результате чего взрослый человек прекращает расти. 


П. Понятие и история исследования белков 


Первый белок, очищенный от примеси соединений другой 
природы, был получен в 1728 г. Я. Беккари. Это был белок птенично- 
го зерна, называемый клейковиной. Вскоре было обнаружено, что 
сходные соединения находятся во всех органах не только растений, 
но и животных. Этот факт очень удивил ученых, привыкших делить 
вещества на соединения «животного и растительного мира». Общим 
свойством новых веществ оказалось то, что при нагревании они вы- 
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деляли «летучие щелочи», то есть вещества основного характера — 
аммиак и амины. В первой половине ХХ в. выяснилось, что белки 
составляют неотъемлемую часть всех без исключения живых веществ 
на Земле. Их уважительно стали именовать протеинами от греческо- 
го слова ртоо5 — первый. 

После разработки в начале ХГХ в. методов элементного анали- 
за органических веществ стало известно, что в состав белков помимо 
углерода, водорода и кислорода входят азот, сера, фосфор и даже 
некоторые металлы. Открытие аминокислот, а также исследование 
свойств и методов получения пептидов явилось предварительной 
ступенькой к установлению структуры белковых молекул. 

В начале ХХ в. Э. Фишер предположил, что белки представля- 
ют собой линейные нитевидные полимеры с молекулярной массой 
4000-5000. Это оказалось верным лишь отчасти. Полимерная цепоч- 
ка белка не нитевидна, а свернута в клубок или более сложное обра- 
зование, а ее молекулярная масса значительно больше. 

Во время Второй мировой войны и сразу после нее исследова- 
ния белков получили новый стимул: среди веществ этого класса были 
открыты физиологически активные соединения — антибиотики, гор- 
моны. Ученые научились сцеплять между собой 100 и более аминокис- 
лотных остатков. Проблема состояла в том, что это были остатки 
либо одной аминокислоты, либо многих, но в хаотической последо- 
вательности. С 50-х гг. появилась возможность получить полипептид 
заданного строения. Синтетическая химия опередила химию анали- 
тическую: чтобы синтезировать природную белковую молекулу, надо 
точно знать последовательность аминокислот в ее цепи. 

С 1945 г. английский биохимик Фредерик Сенгер приступил 
к изучению природного белка инсулина. Этот гормон поджелудочной 
железы регулирует в организме содержание глюкозы в крови. Нару- 
шение синтеза инсулина приводит к сбою углеводного обмена и тяже- 
лому заболеванию — сахарному диабету. Воспользовавщись всеми 
доступными ему методами и проявив огромное искусство, Сенгер 
расшифровал строение инсулина. Оказалось, что он состоит из двух 
полипептидных цепей длиной 21 и 30 остатков аминокислот, соеди- 
ненных между собой в двух местах дисульфидными мостиками цисте- 
иновых фрагментов. Филигранная работа потребовала долгих девять 
лет, но была вознаграждена Нобелевской премией по химии. На ос- 
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нове открытия Сенгера в 1963 г. был завершен первый синтез инсули- 
на из отдельных аминокислот. Это был триумф синтетической орга- 
нической химии! 

Триумф этот несколько омрачался выходом конечного продукта: 
он составлял всего 0,09-0,07%. Стало понятно, что количественное 
получение искусственного белка в практических целях проблематич- 
но. Выход из создавшегося положения нашел американский химик- 
биоорганик Роберт Брюс Меррифилд. Он открыл принципиально 
новый метод синтеза белков на твердом полимерном носителе. Поли- 
пептидные цепи растут на поверхности полимера, как волосы на голо- 
ве, только удлиняются с кончиков, а неукорней. В 1969 г. Меррифилд 
получил сразу несколько полипептидов: брадикинин (гормон, сосудо- 
расширяющее действие, сокращение гладкой мускулатуры), ангиотен- 
зин (гормон, повышение кровяного давления, регуляция функции 
почек), рибонуклеазу (фермент, катализирует гидролиз РНК). Метод 
Меррифилда позволил не только получить конечный продукт с неви- 
данными до тех пор выходами, но и на основе автоматизации процес- 
са наладить промышленное производство полипептидов. 


1. Структура белков 


При первом знакомстве с белками в 9-м классе упоминалась 
лишь первичная структура белковых молекул. В 10-м классе само со- 
бой напрашивается проведение интегрированного урока химии-био- 
логии на тему «Структура и функции белков, их биологическое значе- 
ние». Учителя подробно останавливаются на определяющем значе- 
нии первичной структуры белковой молекулы, различных вариантах 
свертывания полимерной цепи в О-спираль или складчатый лист 
(вторичная структура), образовании глобул или волокон, отличаю- 
щих глобулярные белки от фибриллярных (третичная структура). По- 
скольку иллюстративное сопровождение материала очень сложно, 
учителю заранее придется позаботиться о плакатах, слайдах, кодог- 
раммах, программном компьютерном обеспечении, в зависимости от 
того, какими техническими средствами располагает кабинет химии 
или биологии. Объяснения учителя (в дополнение к материалу учеб- 
ника) предлагаем провести по следующему сценарию. 

Подобно полипептидам, молекулы белков представляют собой 
длинные цепи, состоящие из остатков о-аминокислот, связанных 
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между собой пептидными связями. Структуру этих гигантских моле- 
кул можно рассматривать на нескольких уровнях. 

Первичная структура белка — это последовательность амино- 
кислот в полипептидной цепи. В полимерную молекулу входят ос- 
татки тех же двадцати с небольшим природных 0-аминокислот, из 
которых состоят полипептиды. Число аминокислотных звеньев в 
молекуле может колебаться от нескольких десятков до сотен тысяч. 
Это отражается на молекулярной массе белков, изменяющейся в 
щироких пределах: от 6500 (инсулин) до 32 миллионов (белок виру- 
са гриппа). | 

На основании определения молекулярной массы и элементно- 
го состава белка можно установить общую формулу белковой молеку- 
лы. Например, формула гемоглобина крови, осуществляющего перенос 
кислорода от легких к клеткам тканей, (Са 6» ОзЗь Ее) se 

Первичная структура белковой молекулы играет чрезвычайно 
важную роль. Изменение только одной аминокислоты на другую мо- 
жет привести либо к гибели всего организма, либо к появлению со- 
вершенно нового вида. Замена одного остатка аминокислоты глута- 
мина на валин в молекуле гемоглобина (содержащего 574 аминокис- 
лотных группы!) приводит к тяжелейшему заболеванию анемии, при- 
водящему к смертельному исходу. 

Изучение последовательности аминокислот в белках использу- 
ют для выяснения вопроса эволюции в новой области науки — хими- 
ческой палеогенетике. Молекула гемоглобина лошади отличается от со- 
ответствующего белка человека в 26 местах, свиньи — в 10 местах, 
а гориллы -— всего лишь в одном месте. Удачная замена аминокислот- 
ного остатка в белке, повышающая шансы на выживание вида, может 
произойти в среднем один раз за 10 миллионов лет. 

Вторичная структура белка. В пространстве полипептидная цепь 
белка может располагаться двумя способами. Она может быть закру- 
чена в спираль, на каждом витке которой располагается 3,6 звена 
аминокислот с обращенными наружу радикалами. Отдельные витки 
скреплены между собой водородными связями между группами NH 
и СО различных участков цепи (рис. 42). Такая структура белка назы- 
вается @-спираль и наблюдается, к примеру, у О-кератина (шерсть, во- 
лосы, рога, ногти). 
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Если боковые группы аминокислотных остатков не очень ве- 
лики (глицин, аланин, серин), две полипептидных цепи могут быть 
расположены параллельно и скрепляться между собой водородны- 
ми связями. При этом полоса получается не плоской, а складчатой. 
Это В-структура белка, характерная, например, для фиброина шелка 
(см. рис. 42). 





Рис. 42. Вторичная структура белка: о-спираль (а) и В-структура (6) 


Третичная структура — это способ расположения @-спирали 
или В-структуры в пространстве. Белковая молекула свернута в клу- 
бок — глобулу, которая сохраняет пространственную форму за счет 
дисульфидных мостиков —5—5—. Эти мостики образуются между 
двумя остатками цистеина различных участков цепи. На рисунке 
43 представлена третичная структура молекулы фермента гексаки- 
назы, катализирующего спиртовое брожение глюкозы. Хорошо 
видно углубление в глобуле, с помощью которого белок захватыва- 
ет молекулу глюкозы и где она претерпевает дальнейшие химиче- 
ские превращения. 
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Рис. 43. Третичная структура (глобула) белка гексакиназы 
хлебопекарных дрожжей 

Четвертичная структура белка. Некоторые белки (например, ге- 
моглобин) представляют собой сочетание нескольких белковых моле- 
кул с небелковыми фрагментами, называемыми простетическими груп- 
пами. Такие белки именуются сложными или протеидами. Строение 
протеида и представляет собой четвертичную структуру белка. 

Физические свойства белков определяются тем, к какому клас- 
суони относятся. Молекулы фибриллярных белков вытянуты в длину, ни- 
теобразны и склонны группироваться одна возле другой с образова- 
нием волокон. Это основной строительный материал тканей: сухожи- 
лий, мускульных и покровных тканей. Такие белки в воде не раство- 
римы. Прочность белковых молекул просто поразительна! Челове- 
ческий волос прочнее меди и может соперничать со специальными 
видами стали. Пучок волос площадью 1 см? выдерживает вес в 5 тонн, 
а на женской косе в 200 тыс. волосинок можно поднять груженый 
КАМАЗ весом 20 т. 

Глобулярные белки свернуты в клубочки. В организме они выполня- 
ют ряд биологических функций, требующих их нодвижности и, следо- 
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вательно, растворимости. Поэтому глобулярные белки растворимы 
в воде либо растворах солей кислот или оснований. Из-за большого 
размера молекул образующиеся растворы являются коллоидными. 


ТУ. Химические свойства белков 


При рассмотрении химических свойств белков учитель получа- 
ет возможность украсить объяснение материала демонстрационным 
экспериментом. 

1. Денатурация. При нагревании, под действием сильных кис- 
лот или оснований, солей тяжелых металлов и некоторых других 
реагентов происходит необратимое осаждение (свертывание) белков, 
называемое денатурацией. Крайняя легкость денатурации многих бел- 
ков очень затрудняет их изучение. При денатурации происходят из- 
менения во вторичной и третичной структуре белка, а первичная 
структура сохраняется. При этом их биологические функции полно- 
стью уничтожаются. В некоторых случаях возможен и обратный про- 
цесс, он называется пептизация белка. А ведь мы до сих пор не гово- 
рили об этимологии термина пептид. Оказывается, в переводе с гре- 
ческого рерю$ означает сваренный. Это слово как раз и отражает пер- 
вое свойство белка — свертывание при нагревании. 

Учитель задает ребятам вопрос: к каким продуктам в быту мы 
применяем термин «свернуться»? Это белок куриного яйца и, конеч- 
но, молоко. Науроке можно продемонстрировать оба эти опыта или 
какой-либо один. При небольшом нагревании в пробирке раствора 
яичного белка (альбумина) содержимое белеет и образуются сгустки 
неправильной формы: свернувшийся белок. Большинство белков 
свертывается при температуре до 100 °С. Именно поэтому все живое 
гибнет в огне, практически все — при кипячении в воде, в привычной 
для нас форме невозможна жизнь на «горячих» планетах Солнечной 
системы (кстати, какие две планеты расположены к Солнцу ближе, 
‚ чем Земля? Меркурий и Венера). 

В пробирку с молоком учитель добавляет несколько капель на- 
сыщенного раствора сульфата аммония (сильный электролит вызы- 
вает денатурацию белка). В осадок выпадают белые хлопья, представ- 
ляющие собой денатурированный белок молока — казеин. Подобным 
образом получают творог — богатый белком пищевой продукт. 
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2. Гидролиз. Под действием ферментов, а также водных раство- 
ров кислот или щелочей происходит разрушение первичной структу- 
ры белка в результате разрыва пептидных связей. Гидролиз приводит 
к образованию пептидов и аминокислот. Гидролиз — основа процес- 
са пищеварения. В организм человека ежедневно должно поступать 
с пищей 60-80 г белка. В желудке под действием ферментов (из груп- 
пы пептидаз) и соляной кислоты белковые молекулы «разбираются» 
по кирпичикам-аминокислотам. Попадая в кровь, они разносятся по 
всем клеткам организма, где участвуют в строительстве собственных 
белковых молекул, свойственных только данному виду. 

Продемонстрировать модель процесса пищеварения на уроке 
нельзя из-за недостатка времени, а вот посвятить этому лаборатор- 
ную работу в профильных классах вполне реально. В две пробирки 
наливают по 2 мл раствора куриного белка, в одну из них добавляют 
1 мл раствора фермента. В качестве такового можно использовать 
насыщенный раствор аптечного препарата фестал (таблетку предва- 
рительно освободить от гладкой облатки). Фестал представляет со- 
бой ферментативный препарат, облегчающий пищеварение. В его 
состав входят ферменты липаза (расщепляет жиры), амилаза (рас- 
щепляет углеводы), протеаза (гидролизует белки). Обе пробирки 
помещают в водяную баню при температуре человеческого тела — 
37-40 °С. В течение 30 мин. продолжается процесс «переваривания» 
белка. По окончании нагревания в обе пробирки добавляют по 2 мл 
насыщенного раствора сульфата аммония. В первой (контрольной) 
образуется обильный белый осадок: белок денатурирует. Во второй 
таких изменений не наблюдается: белок гидролизовался, а аминокис- 
лоты и пептиды с небольшой молекулярной массой не свертываются. 

3. Качественные реакции на белки. 

1} Биуретовая реакция. При действии на белки раствора солей 
меди (П) в щелочной среде возникает сиреневое или фиолетовое 
окрашивание. К. равным объемам раствора белка (можно использо- 
вать мясной бульон) и гидроксида натрия учитель добавляет несколь- 
ко капель раствора сульфата меди (П). Голубая окраска раствора соли 
меди изменяется на фиолетовую (или несколько иную в зависимости 
от природы белка) за счет образования комплексных соединений. 

2) Ксантопротеиновая реакция. При действии на белки концент- 
рированной азотной кислоты образуется желтая окраска, связанная 
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с нитрованием ароматических колец в соответствующих аминокисло- 
тах. Если биуретовая реакция универсальна на все белки, то ксанто- 
протеиновую дают только те полипептиды, которые содержат остат- 
ки фенилаланина, триптофана, тирозина. Таких аминокислот много 
в белках мышечных тканей (миозин}, но почти нет в соединительных 
(желатин). Если на скорлупу вареного вкрутую яйца нанести несколь- 
ко капель концентрированной азотной кислоты, происходит бурное 
вспенивание. Скорлупа состоит главным образом из карбоната каль- 
ция. Разрушая скорлупу, кислота проходит до белка. После промыва- 
ния яйца под струей воды освободите его от остатков скорлупы. В 
месте попадания азотной кислоты осталось желтое пятно. Его окрас- 
ка усилится и перейдет в оранжевую, если вырезанный фрагмент 
белка с пятном опустить в раствор щелочи или аммиака (нитроарен 
переходит в ацинитроформу). 

Учитель, давая детям отдохнуть, переключает их внимание. 
Знают ли они, как отличить яйцо, сваренное вкрутую, от сырого? 
Если крутнуть вареное яйцо на столе, оно долго и с удовольствием 
будет вращаться. Сырое же покачается и быстро остановится. При 
варке яйцо никогда не лопнет, если в его тупом конце проколоть игол- 
кой маленькую дырку. Его даже в кипяток опускать можно. 

4. Качественное определение серы в белках. При горении белки из- 
дают характерный запах «жженого рога» (дети говорят -- горелых 
мух). В этом легко убедиться, если поджечь шерстяную нитку или 
пучок волос. В значительной степени этот запах определяется содер- 
жанием в белках атома серы (цистеин, метионин, цистин). Химиче- 
ски доказывают наличие в белках этого элемента следующим обра- 


зом. К раствору белка добавляют равный объем щелочи, нагревают ` 


до кипения и добавляют несколько капель раствора ацетата свинца. 
Выпадение черного осадка свидетельствует о присутствии в получен- 
ном растворе сульфид-аниона: 

(CH,COO),Pb + S* —> PbSJ + 2CH,COO- 


У. Белки как компонент пищи 


В «Настольной книге учителя химии» 9-го класса мы уже при- 
водили ряд сведений по пищевой ценности белка. Поскольку это 
последний из изучаемых основной компонент пищи после жиров и 
углеводов, настало время сделать ряд обобщений. 
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При переваривании в желудочно-кишечном тракте органиче- 
ских веществ, входящих в состав пищевых продуктов, выделяется энер- 
гия. Энергетическая ценность белковой пищи невелика и уступает 
жирам и углеводам. Однако это единственный источник незаменимых 
аминокислот в организме. В сутки человеку необходимо потреблять 
такое количество пищи, которое дает 1500—2000 килокалорий энергии. 
В настоящее время контроль за этой цифрой установили для себя мно- 
гие: спортсмены, артисты, модницы, люди, страдающие различными 
заболеваниями или избыточным весом. Поэтому на этикетках пище- 
вых продуктов часто указана их энергетическая ценность. А если это 
продукты без упаковки (овощи, рыба, мясо, хлеб)? Или наши кулинар- 
ные способности позволяют приготовить из набора продуктов новое 
блюдо? Существует несметное число таблиц и памяток, позволяющих 
рассчитать число «съеденных» калорий. Вот краткая выдержка из них. 


Энергетическая ценность 100 г продукта, ккал 


1. Салат «Оливье» 300 
2. Судак 80 

3. Селедка 200 
4. Ножка курицы 130 
5. Ножка гуся 340 
6. Филе телятины 90 

7. Филе свинины 600 
8. Торт «Наполеон» 540 
9. Шоколадная конфета, 1 шт 80 

10. Бокал десертного вина (100 мл) 150 
11. Рюмка водки (30 мл) 235 


Большая часть полученной энергии расходуется на соверше- 
ние работы, остальная часть — на протекание эндотермических реак- 
ций в организме и поддержание температуры тела. 55 ккал в час рас- 
ходуется, когда мы спим, 75 — когда сидим, 200 — когда ходим, 500 
ккал в час — когда поднимаемся или спускаемся по лестнице. 

Учитель обращается к классу. Не приходила ли вам в голову 
такая мысль. Поскольку при переваривании пищи в организме выде- 
ляется энергия, нельзя ли создать некий генератор, имитирующий 
пищеварение: загружаем продукты, получаем энергию? Оказывается, 
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недавно изобретены не только такие источники энергии, но и робо- 
ты на их основе. По сообщению журнала «Мем $аепиз» в универси- 
тете Южной Флориды создан робот, получающий энергию из мяса. 
Его зовут Чу-Чу (от английского СБеу Сре\м — «жевать-жевать».). 
Странного вида 12-колесный механизм работает на микробиологи- 
ческих топливных элементах. Вырабатываемые устройством фермен- 
ты расщепляют жиры, белки и углеводы, вырабатываемая энергия 
превращается в электричество — и робот готов к работе. Изобрета- 
тель Чу-Чу Стюарт Вилкинсон уже придумал новый термин -— гастро- 
робот. В планах изобретателя создание газонокосилок, работающих 
на скошенной траве. Конечно, идеальной пищей для робота в плане 
энергетической ценности является мясо. Но делать это нужно с боль- 
шой осторожностью, а то кровожадная железяка, наделенная искус- 
ственным интеллектом, может обратить внимание на человека. 

Как уже поняли ребята, белки в живом организме «собирают- 
ся» из отдельных аминокислот. «Инструкция по сборке» заптифрова- 
на веще одном виде природных биополимеров — молекулах ДНК, о 
которых и пойдет речь на следующем уроке. 


Задание 1 

1-й уровень 

С помощью буквенных обозначений написать формулы изомер- 
ных дипептидов, содержащих по одному остатку глицина и аланина. 

2-й уровень 

Нанисать структурные формулы и буквенные обозначения 
всех возможных трипептидов, составленных из любой возможной 
комбинации остатков двух аминокислот: фенилаланина и глицина 
(8 изомеров). 


Задание 2 

1-й уровень 

Каким образом можно отличить одежду из натуральной кожи 
от искусственной, шерстяную нить от лавсановой? 

2-й уровень 

При щелочном гидролизе 32 г дипептида образовалось только 
одно вещество — натриевая соль некоторой аминокислоты. Масса 
соли составила 44,4 г. Установить строение дипептида. 
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АЗОТСОДЕРЖАЩИЕ СОЕДИНЕНИЯ 


НУКЛЕМЙИНОВЫЕ КИСЛОТЫ 


ЦЕЛИ УРОКА. Дать понятие об азотсодержащих гетероциклах и азоти- 


стых основаниях и на этой основе рассмотреть строение ДНК и РНК 
в сравнении. Раскрыть биологическую роль этих биополимеров. 
Познакомить учащихся с биотехнологией итенной инженерией. 


ОБОРУДОВАНИЕ: плакаты с формулами пиримидиновых и пуриновых 


оснований, модель двойной спирали ДНК. 


J. Вводная часть урока 


На предыдущих уроках учащиеся усвоили, что главными моле- 
кулами органической химии — молекулами жизни — являются белки. 
Учитель подчеркивает, что их строение специфично для каждого 
организма, а живая клетка представляет собой уникальную биохими- 
ческую лабораторию по синтезу белковых молекул. Затем учитель 
ставит проблемный вопрос: как же клетка получает инструкцию, в ка- 
кой последовательности соединять друг с другом аминокислоты, что- 
бы получить требуемую молекулу белка? Долгое время для биохими- 
ков это оставалось загадкой. 

Объяснение -- ответ на поставленный вопрос может быть, на- 
пример, следующим. Раскрытие тайны биосинтеза белка началось с 
1869 г., когда швейцарский врач Фридрих Мишер выделил из остат- 
ков клеток, содержащихся в гное, неизвестное ранее вещество. В его 
состав помимо углерода, водорода и кислорода входили азот и фос- 
фор. Мишер назвал вещество нуклеином (от латинского писриз — 
ядро), поскольку полагал, что оно содержится только в ядрах клеток. 
Немного позже было показано, что нуклеин — это сложный биологи- 
ческий объект, состоящий из белковой составляющей и кислотной 
части, которую назвали нуклеиновой кислотой. Каково же химиче- 
ское строение нуклеиновых кислот? В классах с углубленным изучени- 
ем химии следует предварительно дать понятие об азотсодержащих 
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гетероциклах и азотистых основаниях, входящих в состав нуклеино- 
ВЫХ КИСЛОТ. 


П. Азотсодержащие гетероциклы и азотистые основания 


В качестве повторения пройденного материала учитель просит 
ребят прокомментировать схему классификации органических со- 
единений, представленную на рисунке 1. Все термины ребятам уже 
знакомы, кроме одного — гетероциклические соединения. Однако 
они без труда формулируют, что гетероциклы содержат в своем соста- 
ве замкнутую цепочку атомов углерода и какого-либо иного элемента. 

Тетероциклические соединения представляют собой обширную 
и чрезвычайно важную группу органических веществ. Наиболее рас- 
пространенными и важными из них являются азот“, кислород- и серу- 
содержащие гетероциклы. Классифицируют гетероциклические со- 
единения по числу и природе гетероатомов в цикле, а также по 
числу, взаимному расположению и размеру циклов. Учитель сразу 
ограничивает эту необъятную область органической химии азотсо- 
держащими гетероциклами, которые играют исключительно важную 
роль в биохимических процессах. 

В природе встречаются гетероциклические соединения, содер- 
жащие шестичленные циклы с одним или двумя атомами азота. Они, 
в частности, могут являться производными пиридина и пиримидина. 

ПНиридин представляет собой простейший ароматический 
азотсодержащий гетероцикл. Его молекулярная формула С,Н, М. Его 
можно рассматривать как аналог бензола, в котором одна группа СН 
в цикле замещена на атом азота: 


H 
H H 
oa oo 
YL == 
N N N 
H - H = = 


По электронному строению пиридин также напоминает бен- 
зол. Все атомы углерода находятся в состоянии 5[?-гибридизации. 
Шесть электронов (по одному от каждого атома цикла), находящих- 
ся на негибридизованных рорбиталях, образуют п-электронную аро- 
матическую систему. Два оставшихся неспаренных электрона атома 
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азота участвуют в образовании двух о-связей с соседними атомами 
углерода, два спаренных электрона не участвуют в образовании свя- 
1 ae o 
зей, что и обуславливает наличие у пиридина основных свойств: 
$ 





Р Р 


Производные пиридина широко распространены в природе и 
играют важную роль в функционировании живых организмов. На- 
пример, никотиновая кислота и се амид относятся к витаминам груп" 
пы В. Суточная норма потребления никотиновой кислоты для взрос- 


лого человека составляет 15 мг. 


COOH CONH, 
oN a 


никотиновая кислота амид НИКОТИНОвОЙ КИСЛОТЫ 
Примером шестичленного гетероцикла с двумя гетероатомами 
является пиримидин. Молекулярная формула этого гетероцикла 
Jia, B KOTO- 
С.Н.№,, его можно рассматривать как производное бензо. 
ром две групны СН в мета- положении друг относительно друга замс- 


щены на атомы азота: 
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Оснбвные свойства ниримидина выражены слабее, чем у пири- 


дина. 
Производные пиримидина также очень широко распростране- 


i иологических про- 
ны в природе и участвуют во многих важнейших 6 р 
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цессах. Ядро этого гетероцикла содержится в витамине В,, некото- 

рых антибиотиках. Пиримидиновое кольцо входит в состав очень 

важных природных соединений, о которых упоминалось в начале 

урока,— нуклеиновых кислот. Такими производными, имеющими об- 

щее название пиримидиновые основания, являются урацил, цитозин 
OH NH, 


H MUMUH: 
Bs МН. 
= oe mer 
HO < HO Sy о N 


| 
н H 


урацил цитозин 
РК 
CH, Гу" 
= 
aoe “y* ee 
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Каждое из этих веществ может существовать в двух формах. В 
свободном состоянии пиримидиновые основания имеют ароматиче- 
скую структуру, в составе нуклеиновых кислот — МН-форму 

Аналогично шестичленным гетероциклам, пятичленные также 
могут содержать один, два или более гетероатомов. Примером пяти- 
членного азотсодержащего гетероцикла с двумя гетероатомами явля- 
ется имидазол: 


Как видно из приведенной формулы, атомы азота в этом соеди- 
нении имеют различные свойства. Тот из них, который связан с ато- 
мом водорода, называется пиррольным, а второй — пиридиновым. 
Благодаря этому имидазол имеет амфотерный характер. Пирроль- 
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ный азот придает соединению слабые кислотные свойства, а пириди- 
новый — основные. 

Имидазол обладает афоматическим характером, поскольку содер- 
жит в замкнутом цикле шесть электронов: по одному от атомов угле- 
рода и пиридинового азота и два от атома азота пиррольного типа. 
Как следствие, для него характерны реакции электрофильного замеще- 
ния: галогенирование, нитрование сульфирование. 

Имидазол широко применяется для синтеза красителей, лекар- 
ственных препаратов, гербицидов. Он входит в состав многих при- 
родных соединений. 

Существуют гетероциклические соединения, содержащие в 
своем составе не один, а два или более циклов. Если эти циклы име- 
ют одну общую химическую связь (общую «сторону»), они называют- 
ся конденсированными. Например, молекула гетероцикла пурина состо- 
ит из конденсированных пиримидинового и имидазольного циклов. 
Это соединение также имеет ароматический характер и амфотерно. 
Биологическое значение пурина очень велико, поскольку этот гете- 
роцикл входит в состав пуриновых оснований, которые наряду с пири- 
мидиновыми являются составной частью нуклеиновых кислот. Такие 
основания называются аденин и гуаних. 


Ie H J N 
ne ) у Nn” у хх у — age | у 
ь, NH Ч N HN м” 1 
ВА 
пурин аденин гуанин 


Гуанин, подобно пиримидиновым основаниям, может суще- 
ствовать в двух формах, различающихся строением шестичленного 


цикла. 


Ш. Нуклеотиды 


Учитель спрантивает класс, какие природные полимеры ребятам 
известны? Это полисахариды и белки. Какие вещества служат мономе- 
рами для построения этих макромолекул? Полисахариды состоят из 
остатков моносахаридов, белки — из остатков 0гаминокислот. 
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Нуклеиновые кислоты также представляют собой природные 
полимеры. Их полимерные цепочки состоят из более сложных звень- 
ев, называемых нуклеотидами. 

Нуклеотидом называется молекула, состоящая из остат- 
ка моносахарида (рибозы или дезоксирибозы), гетеро- 
циклического азотистого основания (пиримидинового 
или пуринового) и фосфорной кислоты (одной, двух или 
трех молекул, соединенных между собой и с углеводом). 

Для общеобразовательных классов детализировать структуру 
нуклеотидов не обязательно. Учащиеся должны схематически пред- 
ставлять строение молекулы: 


фосфорная кислота углевод основание 

В профильных классах учитель конкретизирует строение нук- 
леотида. Центральной частью молекулы является цикл углевода. Со- 
единение гетероциклического основания с ним осуществляется за 
счет гликозидной связи. Остаток фосфорной кислоты образует слож- 
ноэфирную связь с С(5) или С(3) моносахарида. В качестве примера 
учитель приводит формулы одного-двух нуклеотидов пиримидиново- 


го и пуринового ряда: 





аденозин-5-фосфат 


цитидин-5-фосфат 
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При отщеплении от нуклеотидов остатка фосфорной кислоты 
в результате гидролиза образуются соответствующие нуклеозиды. 
Молекула нуклеотида может содержать не один, а два или три остат- 
ка фосфорной кислоты, связанных друг с другом в цепочку. Они назы- 
ваются соответственно нуклеотиддифосфаты и нуклеотидтрифосфаты. 

Нуклеотиды являются промежуточными продуктами обмена 
веществ в организме. Важнейшие из них встречаются в свободном со- 
стоянии, это аденозиндифосфат (АДФ) и аденозинтрифосфат (АТФ). 
При образовании АТФ из АДФ и фосфорной кислоты происходит 
накопление энергии, поэтому АТФ является богатым энергией соеди- 
нением. При расщеплении АТФ накопленный энергетический запас 
высвобождается и используется организмом для протекания других 
реакций: 
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ТУ. Дезоксирибонуклеиновые кислоты 


Учитель опирается на знание учащихся по курсу общей биоло- 
гии и поэтому эта часть урока проводится в форме объяснения с эле- 
ментами беседы. 

Дезоксирибонуклеиновые кислоты встречаются преимуще- 
ственно в ядре клеток и представляют собой природные полимеры 
с молекулярной массой от 500 000 до многих миллионов. Молекула 
ДНК построена путем соединения друг с другом отдельных нукле- 
отидов, содержащих в качестве моносахаридного фрагмента дезо- 
ксирибозу. Используя приведенную выше упрощенную схему изоб- 
ражения нуклеотида, полимерную цепь с составе ДНК можно изоб- 
разить так: 
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Учитель просит ребят внимательно рассмотреть соответствую- 
щий рисунок вучебнике. Связь в полимерной цепи осуществляется за 
счет остатка фосфорной кислоты одного нуклеотида и гидроксиль- 
ной группы при 3-м атоме углерода дезоксирибозы другого нуклеоти- 

а. Сложно рисовать подобные формулы? Безусловно! Поэтому хими- 
ки совместно с биологами придумали облегченный вариант. Для это- 
го каждое из пяти азотистых оснований обозначили одной буквой 
латинского (есть и русскоязычный вариант) алфавита: урацил 0, 
цитозин С, тимин Т, аденин А и гуанин С. Фосфорноуглеводный ске- 
лет в полимерной цепочки ДНК совершенно одинаков, специфична 
только последовательность азотистых оснований. Значит, ни хими- 
ческая, ни биологическая сущность не пострадает от такого обозна- 
чения (для участка, изображенного в учебнике): 


ине ыы ан 





или даже такого 





у 
i 
. 
+ 
т 
у 





422 


НУКЛЕИНОВЫЕ КИСЛОТЫ 


ДНК содержат в качестве оснований остатки аденина, гуанина, 
цитозина и тимина, но не содержат остатки урацила. Отдельные ДНК 
различаются между собой соотношением различных оснований и 
последовательностью соединения нуклеотидов, то есть первичной 
структурой. 

Одним из величайших достижений ХХ в. считается расшиф- 
ровка вторичной структуры ДНК. Совершили это открытие в 195$ г. 
два выдающихся ученых Фрэнсис Крик и Джеймс Уотсон. Англича- 
нин по происхождению, физик по образованию и биохимик от Бога, 
Ф. Крик в том году отметил свое 37-летие, а американцу Д.Уотсону 
исполнилось всего 25! Открытие строения ДНК положило основу 
работ по молекулярной генетики, генной инженерии и биотехноло- 
гии и было заслуженно оценено присуждением этим ученым в 1962 г. 
Нобелевской премии по медицине и физиологии. 

Ключевым моментом в теории Уотсона—Крика стало понима- 
ние того, что азотистые основания в одной цепочке ДНК могут по- 
парно образовывать водородные связи с азотистыми основаниями 
другой цепочки ДНК: тимин с аденином (ТА), а цитозин — с гуани- 
ном (С-С). В первой паре основания связаны двумя водородными 
связями, во второй — тремя: 
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тимин-—аденин (Т—А) цитозин-гуанин (С-С) 
Такая избирательность в образовании водородных связей назье 
вается комплементарностью. 
Молекула ДНК представляет собой двойную спираль и состоит 
из двух полинуклеотидных цепей, закрученных вокруг общей оси. 
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Пуриновые и пиримидиновые основания расположены внутри спи- 
рали, а остатки фосфорной кислоты — снаружи (рис. 42 учебника). На 
полный виток спирали приходится примерно 10 нуклеотидов. Таким 
образом, две спирали в молекуле ДНК комплементарны друг другу, 
последовательность нуклеотидов в одной из них однозначно опреде- 
ляет строение другой. 

Двухспиральная структура ДНК с комплементарными полинук- 
леотидными цепями обеспечивает возможность самоудвоения (реп- 
ликации} этой молекулы. Этот сложный процесс можно упрощенно 
представить следующим образом. Перед удвоением водородные свя- 
зи разрываются, и две цепи раскручиваются и расходятся. Каждая 
цепь затем служит матрицей для образования на ней комплементар- 
ной цепи (рис. 44). 

Таким образом, после репликации образуются две дочерние 
молекулы ДНК, в каждой из которых одна спираль взята из родитель- 
ской ДНК, а другая (комплементарная) спираль синтезирована зано- 
во. Синтез новых цепей в организме происходит с участием фермен- 
та ДНК-полимеразы. 





Рис. 44. Схема репликации ДНК. Верхняя часть спирали -- старая ДНК, 
нижняя часть — две новые молекулы 
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Длина полинуклеотидных цепей практически не ограничена. 
Число пар оснований в двойной спирали может меняться от несколь- 
ких тысяч у простейших вирусов до сотен миллионов у человека. 


У. Рибонуклеиновые кислоты 


В клетках любого живого организма находится еще один тип 
биополимеров, построенный из остатков нуклеотидов — рибонукле- 
иновые кислоты (РНК). Особенностью их строения является при- 
сутствие в качестве моносахаридной части фрагмента рибозы. 

В отличие от ДНК, молекулы РНК состоят из одной полинукле- 
отидной цепи. Число нуклеотидов может колебаться от сотни до не- 
скольких тысяч, что значительно меньше, чем в ДНК. В качестве ос- 
нований нуклеотиды рибонуклеиновых кислот содержат остатки аде- 
нина, гуанина, цитозина, урацила и значительно реже -— тимина. 

Полинуклеотидная цепь РНК не имеет строго определенной 
структуры. Она может накладываться сама на себя, образуя оздель- 
ные двухцепочные участки с водородными связями между пуриновы- 
ми и пиримидиновыми основаниями. 

Различают три вида РНК: информационную (иРНК), транс- 
портную (тРНК) и рибосомную (рРНК). Каждый вид играет соб- 
ственную роль в построении белковой молекулы. О том, как это про- 
исходит, учитель расскажет чуть позже. А пока необходимо уяснить, 
как в цепи РНК закодирована последовательность аминокислот, со- 
ставляющих белковую молекулу. 

Полимерная цепи РНК, представляющая собой чередование 
остатков рибозы и фосфорной кислоты, является своего рода «бель- 
евой веревкой», на которой подвешены в определенной последова- 
тельности азотистые основания. Они-то и кодируют очередность 
связей аминокислот в белке. Каким образом? 

Учитель предлагает ребятам предположить, что каждое азотис- 
тое основание соответствует одной аминокислоте. Последовательность 
оснований в РНК будет соответствовать очередности аминокислот. Но 
тогда белковые молекулы состояли бы только из четырех различных 
аминокислот. Но это не так. Учащиеся должны вспомнить, что в состав 
белков входят 20 огаминокислот. Предположим, что одну аминокисло- 
ту кодирует не одно, а два соседних основания. Различным сочетанием 

четырех таких гетероциклов можно построить 4? = 16 комбинаций. До 
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20 все равно не дотягиваем. Оказалось, что одна аминокислота зашиф- 
рована последовательностью трех азотистых оснований -- триплетом 
в цепи РНК, так называемым троичным кодом или кодоном. Например, 
аминокислота аланин кодируется кодоном ССО, глицин — ССА, се- 
рин — (СЦ. Но ведь число комбинаций из трех оснований равно 
43 = 64? Выяснилось, что многие аминокислоты могут быть закодирова- 
ны несколькими способами. Тот же аланин помимо ССО соответствует 
кодонам ССС, ССА и ССС. А вот для фенилаланина предусмотрено 
только два кодона — ДОП и (ОС. Оставшиеся три кодона обозначают 
прекращение строительства белковой молекулы: UAA, UAG u UGA. 

Учитель подчеркивает, что генетический код универсален. 
Включение в белковую молекулу аминокислоты метионина, напри- 
мер, осуществляется одним и тем же кодоном АЧЦС для любого живо- 
го организма от кишечной палочки, плакучей ивы, дождевого червя- 
ка до человека. Этот факт является еще одним доказательством еди- 
ного происхождения всего живого на Земле. 


УТ. Биосинтез белка в живой клетке 


В курсе биологии школьники изучают тему «Биосинтез белка», 
поэтому данный урок является классическим для реализации межпред- 
метных связей и по возможности должен быть интегрированным. 

Молекулы ДНК, содержащиеся в ядре клетки, содержат зашиф- 
рованную информацию о строении всех белков данного организма. 
Участок ДНК, ответственный за синтез белка определенного вида, 
называется геном. Полный набор всех генов в организме получил 
название генбмом. Впервые полностью расшифровать гендм удалось 
в 1987 г. для бактерии Езейейста сой. Он состоял примерно из пяти 
миллионов пар оснований и содержал около 300 генов. Следователь- 
но, бактерия могла синтезировать 300 различных белковых молекул. 

Естественно, ученые начали интенсивные работы по расшиф- 
ровке генома человека. Решение о финансировании и проведении 
таких исследований было принято в 1988 г. и было рассчитано на 
15 лет. И вот — первое выдающееся открытие ХХ[ в. В начале 2001 г. 
ученые-генетики из 18 стран, работающие по международной про- 
грамме «Геном человека», досрочно сообщили о его полной расшиф- 
ровке! Прогноз о том, что человеческий геном состоит из 100 000 
генов, оказался завышенным почти в 2,5 раза. Наш организм может 
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продуцировать около 35 000-45 000 белков, что немногим более, чем 
для мухи-дрозофилы или банана. Правда, характерные особенности 
человека (например, выдающиеся музыкальные способности) коди- 
руются не одним геном, а сочетанием нескольких. Понятно, что чис- 
ло таких комбинаций астрономически велико. 

При объяснении процесса биосинтеза белка учителю поможет 
схема, представленная на рисунке 45. Синтез белка в клетках высших 
организмов состоит из следующих основных стадий. 

1. Информация о структуре белка. закодированная в ДНК, пе- 
реносится на иРНК. 

2. Информационная РНК переносит кодоны, определяющие 
последовательность аминокислот в белке, от ядра клетки к рибосо- 
мам, где осуществляется синтез. 

3. Транспортные РНК собирают в цитоплазме клеток амино- 
кислоты и также доставляют их в рибосому. 

4. Молекулы тРНК узнают соответствующие кодоны иРНК и 
связываются с ними с помощью антикодонов. Основание С вантико- 
доне специфически «узнает» основание С в кодоне (и наоборот), точ- 
но так же «узнают» друг друга основания А и (0. Поэтому, например, 
антикодон ССС присоединяется к кодону ССС. 

5. После присоединения аминокислот друг к другу транспорт- 
ная РНК покидает рибосому и отправляется в цитоплазму за новой 
молекулой аминокислоты. 

6. Рибосома катализирует образование белка в клетках. Она 
представляет собой сложное образование, состоящее из нескольких 
белковых молекул, связанных с РНК третьего типа — рибосомной 
(РРНК). Когда в клеточной жидкости рибосома встречает информа- 
ционную РНК, она движется вдоль нее, как бусинка по цепочке, счи- 
тывает код и регулирует реакции присоединения аминокислот. 

Рибосомы — это своеобразные «фабрики» по производству бел- 
ковых молекул. Производительность их просто поразительна: для 
построение полипептида из 350 аминокислот при благоприятных 
условиях требуется всего около 10 секунд! 


УП. Генная инженерия и биотехнология 


При подготовке к данному разделу урока учитель может исполь 
зовать обширный материал, регулярно появляющийся в центральной 
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называемых В-клетках островков Лангерганса). 

Инсулин - важнейший препарат, используемый для лечения 
сахарного диабета. Задача искусственного получения этого гормона 
белковой природы была решена в 80-х гг. ХХ в. 

Первым из предложенных путей получения инсулина был сле- 
дующий. Предлагалось взять клетки поджелудочной железы, вырас- 
тить колонию таких клеток, обеспечить их необходимыми аминокис- 
лотами в качестве «строительного материала» построения цепочки 
инсулина, а затем выделить готовый продукт. К сожалению, этот путь 
реализовать невозможно: человеческие клетки тогда еще было 
нельзя вырастить подобным образом. 

Однако технология выращивания других, более грубых типов 
клеток, в особенности клеток бактерий и дрожжей, хорошо разрабо- 
тана. Бактерии используются при получении таких химических ве- 
ществ, как молочная и лимонная кислоты. Пивовары на протяжении 
тысячелетий используют дрожжи для превращения сахаров в этанол. 
Относительно недавно стали производить в биореакторах такие ле- 
карственные вещества, как пенициллин и окситетрациклин, исполь- 
зуя плесневые грибки. Процесс получения различных веществ и 
продуктов с применением клеток микроорганизмов или фермен- 
тов называется биотехнологией. 

В последние годы ученые научились встраивать гены высших 
организмов, в том числе человека, в клетки бактерий или дрожжей. 
Эти клетки можно использовать затем для синтеза белков. Подобным 
образом удалось заставить «работать» ген инсулина. Человеческий 
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Рис. 45. Схема биосинтеза белка в клетке 
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Химия и жизнь (Солтерсовская химия). Часть П. Химические новел- 
лы: Пер. с англ. — М.: РХТУ им. Д. И. Менделеева, 1997 — 437 с.. ил. 
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инсулин был впервые получен с помощью бактерий Е.соЁ и стал дос- 
тупен в 1989 г. Позднее для этой цели были использованы клетки 
дрожжей, которые больше похожи на клетки человека. На рисунке 46 
представлена общая схема получения человеческого инсулина с по- 
мощью клеток микроорганизмов. 
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Ген человека, ответственный за синтез 
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Рис. 46. Схема получения инсулина методом генной инженерии 


Извлечение генов из клеток организмов одного типа и 
вживление их в клетки организмов другого типа называется ген- 
ной инженерией, или технологией рекомбинантных ДНК. 

Такие белки, как инсулин, человеческий гормон роста сомато- 
тропин и фактор УШ (или коагулирующий фактор — вызывает свер- 
тывание крови, применяют при гемофилии),— это продукты генной 
инженерии. Важнейшее преимущество этих препаратов состоит в 
том, что они дешевле и чище, чем вещества, полученные традицион- 
ным путем. Например, произведенный методом генной инженерии 
фактор УШ исключает риск заболевания СПИДом, который суще- 
ствует, когда препарат готовят из донорской крови. 
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Применение и тем более потенциальные возможности генной 
инженерии простираются гораздо далыше получения медицинских 
препаратов. 

Иммунная система человека защищает его от вирусной инфек- 
ции, распознавая слой белка в оболочке вируса. Если методом генной 
инженерии произвести только этот белок (без опасного содержимо- 
го - вируса) и сделать инъекцию, то препарат будет работать как вак- 
цина. Вакцина против гепатита В получена и действует именно таким 
образом. 

Модифицированные бактерии и грибы, которые преобразуют 
потенциально вредные соединения в безвредные, могут широко ис- 
пользоваться предприятиями и организациями по защите окружаю- 
щей среды. Составив генетический набор из нескольких бактерий, 
можно получить, например, новые «нефтепожирающие супермикро- 
бы». Бактерии выбраны для этой цели потому, что в их обмене ве- 
ществ используются разные компоненты сырой нефти. Если пригото- 
вить комбинацию из соответствующих генов всех бактерий, то бакте- 
рия-носитель этой комбинации сможет разлагать все соединения, 
содержащиеся в сырой нефти. 

Для борьбы с сорняками и вредителями методами генной ин- 
женерии используют два подхода. Во-первых, гены, определяющие 
устойчивость растений к действию пестицидов и гербицидов, транс- 
плантируют в штаммы сельскохозяйственных культур. При обработ- 
ке полей соответствующими препаратами вредители и сорняки унич- 
тожаются без ущерба для культурных растений. Во-вторых, некото- 
рые растения производят свои собственные пестициды. Ены, отве- 
чающие за продуцирование токсичных для вредных насекомых 
белков, вводят в клетки томатов или зерновых. Это уменьшает по- 
требность в искусственных пестицидах. 

С помощью генной инженерии производят селекцию сельско- 
хозяйственных культур. Гены, ускоряющие фотосинтез или увеличи- 
вающие устойчивость к засухе, могут быть встроены в клетки расте- 
ний с целью сделать эти растения пригодными для выращивания в 
менее солнечных или более засушливых местностях. Дальнейшее 
развитие этой технологии может расширить область ее применения, 
распространив ее на гены, отвечающие, например, за связывание 
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атмосферного азота, что позволит уменьшить потребность в мине- 
ральных удобрениях. 


Задание 1 

1-й уровень 

Массовые доли углерода, водорода и азота в веществе равны 
соответственно 75,95%, 6,33% и 17,72%. Найдите простейшую фор- 
мулу вещества. 

2-й уровень 

При сжигании образца азотсодержащего гетероциклического 
соединения, не содержащего заместителей в кольце, образовалось 
0,75 мольСО,, 0,375 моля воды и 0,075 моля азота. Установите форму- 
лу исходного соединения. 


Задание 2 

1-й уровень 

Какие частицы составляют элементарное звено молекулы 
ДНК: моносахариды, аминокислоты, нуклеотиды или нуклеозиды? 
Остатки каких молекул входят в состав нуклеозидов и нуклеотидов? 

2 уровень 

Одна из нитей ДНК имеет следующую последовательность ос- 
нований: СССТАС. Напишите соответствующую последовательность 
оснований в комплементарной нити ДНК и цепочке иРНК, которая 
скопирована с вышеуказанной. Учтите, что водородные связи А...Т в 
ДНК аналогичны взаимодействию А...0 между основаниями в ДНК 
и РНК. 
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КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА ПО ТЕМЕ 


«АЗОТСОДЕРЖАЩИЕ ОРГАНИЧЕСКИЕ 
СОЕДИНЕНИЯ» 


КОМПЛЕКТТ 

1-й уровень 

Вариант! 

1. Классификация и изомерия аминов. Способы получения 
алифатических и ароматических аминов. 

2. Напишите уравнения реакций, с помощью которых можно 
осуществить цепочку превращений. При необходимости укажите ус- 
ловия проведения реакций. Назовите все органические вещества. 
CH,—COOH -» CH,CI-COOH -» H,N—CH,-COOH ~> H,N—-CH,—COONa 

3. При сжигании 46,5 г анилина выделилось 1700 кДж теплоты. 
Составьте термохимическое уравнение этой реакции. 


Вариант П 
1. Аминокислоты как амфотерные органические соединения. 


Взаимодействие аминокислот с органическими и неорганическими 


реагентами. Биологические функции аминокислот. 

2. Напишите уравнения реакций, с помощью которых можно 
осуществить цепочку превращений. При необходимости укажите ус- 
ловия проведения реакций. Назовите все органические вещества. 

CH, — CH,Br — CH,—-NH, > CH,-NH-C,H, 

3. Какой объем хлороводородной кислоты с массовой долей 
НС! 15% (р=1,07 г/мл) потребуется для взаимодействия с 18,6 гани- 


лина? 


Вариант Ш 
1. Строение белков, их химические свойства. Качественные 


реакции на белки. Биологические функции белков. 
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2. Напишите уравнения реакций, с помощью которых можно 
осуществить цепочку превращений. При необходимости укажите ус- 
ловия проведения реакций. Назовите все органические вещества. 

C,H, > C,H,—NO, -~ C,H,-NH, > [C,H,—NH,]°Cr 

3. Рассчитайте массу соли, образующейся при смешивании 30 г 
раствора аминоуксусной кислоты с массовой долей 10% и 15 мл ра- 
створа гидроксида натрия с массовой долей МаОН 7% (р=1,08 г/мл). 


Вариант ГУ 

1. Нуклеиновые кислоты — носители наследственной информа- 
ции. Различие в строении и биологических функциях ДНК и РНК. 
Понятия ген, геном, генная инженерия, биотехнология. 

2. Напишите уравнения реакций, с помощью которых можно 
осуществить цепочку превращений. При необходимости укажите ус- 
ловия проведения реакций. Назовите все органические вещества. 
C,H,—NO, —> C,H,—NH, — C,H,-NH—CH, — [C,H,—-NH,—CH,]°Cr- 

3. Какой объем воздуха (объемная доля кислорода 20%) потре- 
буется для сжигания 200 л этиламина, содержащего в качестве приме- 
си 5% по объему азота. 


2 уровень 


Вариант 1 

1. Электронное строение аминогруппы. Амины как органиче- 
ские основания. Зависимость основности аминов от их химического 
строения. 

2. Напишите уравнения реакций, с помощью которых можно 
осуществить цепочку превращений. При необходимости укажите ус- 
ловия проведения реакций. Назовите все органические вещества. 

CH,—CH,—COOH — CH,—-CHBr—COOH ae es > 

NH, 

— [CH,-CH—COOH]*Cr 

| 
NH, 

3. Нри взаимодействии 46,5 г раствора анилина и фенола в бен- 

золе с избытком бромной воды образовалось 122 г осадка. При обра- 
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ботке такой же массы смеси гидроксидом натрия получили соль мас- 
сой 11,6 г. Определите массовые доли анилина и фенола в растворе. 


Вариант П 

1. Важнейшие свойства аминокислот: амфотерность, реакции 
этерификации, ацилирования и поликонденсации. Капрон как пред- 
ставитель группы полиамидных синтетических волокон. 

2. Напишите уравнения реакций, с помощью которых можно 
осуществить цепочку превращений. При необходимости укажите ус- 
ловия проведения реакций. Назовите все органические вещества. 


CH, CH, CH, CH, 
| | | 
O-O-O- 
| | | 
NO, NH, NH-CO-CH, 


3. Какая масса хлороводорода прореагирует с 10 г вторичного 
амина, содержащего 61,0% углерода, 15,3% водорода и 23,7% азота? 


Вариант Ш 

1. Пептидная связь. Первичная структура белков. Схема синте- 
за белков в организме. Синтез белков химическим путем, методами 
биотехнологии и генной инженерии. 

2. Напишите уравнения реакций, с помощью которых можно 
осуществить цепочку превращений. При необходимости укажите ус- 
ловия проведения реакций. Назовите все органические вещества. 

C,H, > C,H,Br > (C,H,),NH — (C,H,),N—CH, 

3. Бензол в количестве 5 моль обработали нитрующей сме- 
сью, в результате чего с выходом 85% получили мононитропроиз- 
водное. Какой объем анилина (р=1,02 г/мл) можно получить вос- 
становлением этого вещества, если выход продукта на стадии вос- 
становления '78%? 


Вариант ГУ 
1. Сравните: а} первичную и вторичную структуру ДНК и белка; 
6) гидролиз белков и нуклеиновых кислот; в) строение нуклеотидов. 
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2. Напишите уравнения реакций, с помощью которых можно 
осуществить цепочку превращений. При необходимости укажите ус- 
ловия проведения реакций. Назовите все органические вещества. 

Ре 
CH,Cl -» CH,—NH, — (CH,),NH > Cet 
N(CH,), 

3. На взаимодействие с 32,4 г смеси анилина и п-толуидина из- 
расходовано 105 мл 10%-ного раствора хлороводородной кислоты 
(р=1,042 г/мл). Рассчитайте массовые доли аминов в смеси. 


КОМПЛЕКТ 2 
1-й уровень 
Вариант 1 
Г. Массовые доли углерода, водорода и азота в веществе со- 
ставляют соответственно 65,75%, 15,07% и 19,18%. Вещество име- 


ет формулу 

1) CH,NH, 2) C,H,NH, 3)C,H,NH, 4) C,H,NH, 
П. Изомером нпропиламина не является 
1) триметиламин 2) метилэтиламин 


3) диметиламин 4) ?-аминопропан 


Ш. Самые сильные основные свойства проявляет 
2) анилин 
4) диметиламин 


1) метиламин 
3) №метиланилин 


ГУ. Аланин реагирует с 
1) этаном 
3) хлоридом натрия 


2) серной кислотой 
4) формальдегидом 


У. При гидролизе белков получают 
2) моносахариды 
4) нуклеотиды 


1} аминокислоты 
3) полипептиды 


УТ. ДНК в живых клетках располагается в 


1) рибосоме 2) ядре 
3) цитоплазме 4) митохондрии 
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Вариант П 

Г. Массовые доли углерода, водорода и азота в веществе со- 
ставляют соответственно 38,71%, 16,13% и 45,16%. Вещество име- 
ет формулу 

1) CH,NH, 2) CJH,NH, 3) C,H,NH, 4) C,H,NH, 
П. Изомером диметиламина является 
1) этиламин 2) метиламин 
3) анилин 4) триметиламин 
Ш. Самые сильные основные свойства проявляет 
2) аммиак 


4) этиламин 


1) диэтиламин 
3) анилин 


ГУ. Сколько из перечисленных веществ могут реагировать с 
диэтиламином; хлороводородная кислота, этаналь, бензол, хлорэтан, 
гидроксид натрия 

1) одно 2) два 3) три 4) четыре 

У. Ксантопротеиновой называют качественную реакцию на 
белки с 

1) гидроксидом меди (ПН) 


3) гидроксидом натрия 


2) азотной кислотой 
4) нингидрином 


УТ. В состав ДНК в качестве углевода входит 
2) глюкоза 
4) манноза 


1) рибоза 
3) дезоксирибоза 


Вариант Ш 

I. Массовые доли углерода, водорода и азота в веществе со- 
ставляют соответственно 53,33%, 15,56% и 31,11%. Вещество име- 
ет формулу: 

1) CH,NH, 2) СН.МН, 3) C,H,NH, 4) C,A,NH, 
П. Число изомерных аминов состава С,Н.М равно 


1) одному 2) двум 3) трем 4) четырем 
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Ш. Самые сильные основные свойства проявляет 
1) аммиак 2)анилин 3) №М№дизэтиланилин 4) метиламин 


ГУ. Аминоуксусную кислоту можно получить взаимодействием 
1} бромуксусной кислоты с аммиаком 

2) уксусной кислоты с аммиаком 

3) метиламина с оксидом углерода (ТУ) 

4) дихлоруксусной кислоты с аммиаком 


У. Биуретовой называют качественную реакцию на белки с 
1} ионами Си?" в щелочной среде 

2) азотной кислотой 

3) гидроксидом натрия 

4) нингидрином 


У\!1. В состав РНК в качестве углевода входит 
1) фруктоза 2) рибоза 


3) дезоксирибоза 4) глюкоза 


Вариант ТУ 
т. Массовые доли углерода, водорода и азота в веществе состав- 


ляют соответственно 61,02%, 15,25% и 23,73%. Вещество имеет фор- 


мулу: 


438 


1) CH,NH, 2) C,H,NH, 3) C,H,NH, 4) C,H,NH, 
П. Реакция среды в водном растворе аланина 
1) кислая 2) соленая 


3) щелочная 4) нейтральная 


Ш. Самые сильные основные свойства проявляет 
2) метиламин 
4) триметиламин 


1) диметиламин 
3) гидроксид натрия 


ГУ. Реакция среды в водном растворе фенилаланина 
1) кислая 2) нейтральная 
3) соленая 4) щелочная 
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У. К какому классу веществ принадлежат белки 
1) сложные эфиры 2) полинуклеотиды 
3) многоатомные спирты 4) полиамиды 


УТ. При мягком гидролизе ДНК можно получить 
1) нуклеотиды 2) моносахариды 
3) аминокислоты 4) пептиды 


2-й уровень 
Вариант 1 
Е. Массовые доли углерода, водорода и азота в веществе со- 


ставляют соответственно 77,42%, 7,53% и 15,05%. Вещество имеет 
формулу 


1)C,H,NH, 2)C,H,NH, 3)C,H,NH, 4) C,H,NH, 
IL. Оптических изомеров не имеет 
1) фенилаланин 2) глицин 


3) аланин 4) валин 


Ш. Самые сильные основные свойства проявляет 
1) анилин 2) толуидин 
3) 2,4-диметиланилин 4) пнитроанилин 


ГУ. Получить диметиламин можно взаимодействием 
1) 1 моль хлорметана с 1 моль аммиака 

2) метиламина с соляной кислотой 

3) 2 моль метана с 1 моль аммиака 

4) метиламина с бромметаном 


У. Число изомерных трипептидов, содержащих по одному ос- 


татку лейцина, метионина и валина, равно 


1) трем 2) четырем 3) пяти 4) шести 
УТ. Бициклическим азотистым основанием является 
1) тимин 2) аденин 3) цитозин 4) урацил 
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Вариант П 

Г. Массовые доли углерода, водорода и азота в веществе со- 
ставляют соответственно 78,50%, 8,41% и 13,08%. Вещество имеет 
формулу 

1) C,H,NH, 2) CJH,NH, 3) CJH,NH, 4) C,H,NH, 
П. Реакция среды в водном растворе диэтиламина 
1) кислая 2) нейтральная 


3) щелочная 4) соленая 


Ш. Самые сильные основные свойства проявляет 
1) аммиак 2) анилин 
3) №этиланилин 4) +пропиламин 


ГУ. Сколько из перечисленных веществ могут реагировать 
с аминоуксусной кислотой: гидроксид натрия, ацетилен, ацетальде- 
гид, хлороводородная кислота, бензол, метанол 
т) одно 2) два 3) три 4) четыре 
У. Связи между остатками аминокислот в белках называются 
1) пептидными 2) гликозидными 
3) сложноэфирными 4) водородными 


УТ. В состав нуклеиновых кислот не входит 
1) пурин 2) цитозин 3) аденин 4) гуганин 
Вариант Ш 
Г. Массовые доли углерода, водорода, кислорода и азота в ами- 
нокислоте составляют соответственно 89,00%, 6,66%, 42,67% 
и 18,67%. Аминокислота называется 
1) аланин 2) лейцин 3) валин 4) глицин 
I. юмологом №метиланилина является 
1) 2,4-диметиланилин 2) отолуидин 
3) триэтиламин 4) нгептиламин 


пай» 
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Ш. Самые сильные основные свойства проявляет 
1) гидроксид калия 2) глицин 
3) аммиак 4) диметиламин 


ГУ. Сколько из перечисленных веществ могут реагировать с 
анилином: гидроксид натрия, бромэтан, серная кислота, нитробен- 
зол, бромная вода, уксусный ангидрид 

1) два 2) три 3) четыре 4) пять 
У. В состав белков не входит аминокислота 
1) аминоуксусная 2) е-аминопропионовая 
3) В-метил-о-аминомасляная 4)']-аминомасляная 


УТ. При гидролизе нуклеотида можно получить 
1) фосфорную кислоту, глюкозу и рибозу 

2) рибозу, фосфорную кислоту и основание 

3) основание, рибозу и аминокислоту 

4) глюкозу, фосфорную кислоту и основание 


Вариант {У 
I. Массовая доля азота в глутамине составляет 
1) 9,59% 2) 14,61% 3) 19,18% 4) 28,77% 


П. Число изомерных аминов с общей формулой С.Н.М, содер- 
жащих бензольное кольцо, равно 
Е) одному 2) двум 3) трем 4) четырем 
Ш. Самые сильные основные свойства проявляет 
2) метиламин 


4) анилин 


1) нитрометан 
3) аммиак 


ГУ. Для получения анилина можно использовать реакцию 
1) C,H, + NH, -—> 

2) C,H,Cl + NH,—> 

3) C,H,NO, + NH, -—> 

4) C.H,NO, + Fe + HCI—> 
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У. К веществам белковой природы относится 
1) инсулин 2) крахмал 
3) аденозинтрифосфат 4) капрон 


VI. Комплементарной не является пара оснований 
1) гуанин-цитозин 2) тимин-аденин 
3) урацил-аденин 4) цитозин-урацил 
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БИОЛОГИЧЕСКИ АКТИВНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ 


ВИТАМИНЫ 


ЦЕЛИ УРОКА. Дать общее представление о витаминах, познакомить 


учащихся с их классификацией, представителями и значением. На ос- 
нове межпредметных связей с биологией раскрыть важнейшую роль 
витаминов для здоровья человека, дать понятие об авитаминозах и 
гиповитаминозах на примере важнейших представителей водо- и жи- 
рорастворимых витаминов. 


ОБОРУДОВАНИЕ: коллекция витаминных препаратов, аскорбиновая 


кислота (порошок), рыбий жир, хлороформ, серная кислота (конц.), 
лакмусовая бумажка, шпатели, стаканчики, часовые стекла, пипетки. 
Иллюстрации фотографий больных с разными формами авитамино- 
зов, плакаты с формулами отдельных представителей витаминов. 

Так как этот материал учащимся знаком из курса биологии, то 
очевидно, что первая часть занятия - лекция, будет носить синтети- 
ческий характер, так как учитель регулярно будет варьировать ее с 
беседой, с обращением к знаниям, полученным учащимися на уроках 
биологии, к их жизненному опыту. Понятно, что удельный вес тако- 
го обращения будет определяться психолого-педагогическими осо- 
бенностями каждого конкретного класса. Поэтому мы остановимся 
на материале, который может быть включен в лекцию. 


Е. Историческая справка 


Начало изучения витаминов было положено русским врачом 
Н. И. Луниным, который еще в 1888 г. установил, что для нормально- 
го роста и развития животного организма кроме белков, жиров, угле- 
водов, воды и минеральных веществ необходимы еще какие-то, пока 
неизвестные науке вещества, отсутствие которых приводит организм 
к гибели. 

В 1912 г. польский врач и биохимик К. Функ выделил из рисо- 
вых отрубей вещество, излечивающее паралич голубей, питавшихся 
только полированным рисом (бери-бери - так называли это заболева- 
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ние люди стран Юго-Восточной Азии, где население питается пре- 
имущественно одним рисом). Химический анализ выделенного 
К. Функом вещества показал, что в его состав входит азот. Открытое 
им вещество Функ назвал витамином (от слов «вита» — «жизнь» 
И «амин» - «содержащий азот»). Правда, потом оказалось, что не все 
витамины содержат азот, но старое название этих веществ осталось. 

В наши дни принято обозначать витамины их химическими 
названиями: ретинол, тиамин, аскорбиновая кислота, никотина- 
мид, — соответственно витамины A, В, С, РР. Привычные нам бук- 
венные обозначения - это дань традиции. 


П. Виды витаминной недостаточности 


Полное отсутствие в организме какого-либо витамина служит 
причиной авитаминоза — тяжелого заболевания организма. Ребята 
сами назовут примеры таких авитаминозов, как цинга, рахит, кури- 
ная слепота, пеллагра, бери-бери. 

Чаще встречаются случаи частичной недостаточности витамина — 

гиповитаминозы, которые проявляются легким недомоганием, быстрой 
угомляемостью, понижением работоспособности, повышенной раздра- 
жимостью, снижением сопротивляемости организма к инфекциям. 

Снабжение организма витаминами приобретает особое значение 
вконцезимы и весной, когда организм истощает свои ресурсы витами- 
нов и значительно снижена «витаминная кладовая» продуктов питания. 

Причинами гиповитаминозов могут быть: 

— однообразное и, как правило, неполноценное питание; 

— ограниченное питание в период религиозных постов; 

— повышенная потребность в витаминах в период беременно- 
сти и кормления, роста организма ит. д.; 

— различные заболевания, разрушающие всасывание или усво- 
ение витаминов и др. 

Будет верно, если учитель подчеркнет, что вредны обе крайно- 
сти: как недостаток, так и избыток витаминов. Так, при избыточном 
потреблении витаминов развивается отравление (интоксикация) 
организма, получившее название гипервитаминозов. Оно очень часто 
наблюдается у ребят, которые занимаются столь модным сейчас куль- 
туризмом - бодибилдингом и нередко неумеренно потребляют пище- 
вые добавки и витамины. 
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Понятно, что более токсичным действием обладают избыточ- 
ные дозы жирорастворимых витаминов в силу того, что они способ- 
ны накапливаться в организме, и менее токсичны избыточные дозы 
водорастворимых витаминов в силу того, что они легче удаляются 
организмом через почки. 


Ш. Классификация витаминов 


Учитель указывает, что важнейший признак классификации был 
уже назван — это способность витаминов растворяться в воде или жи- 
рах. По этому признаку различают два класса витаминов: 1. Водораство- 
римые витамины: к ним относятся витамины С, РР, группы В и др.2. Жи. 
рорастворимые витамины: к ним относятся витамины групп А, Д, Еи К. 


ТУ. Водорастворимые витамины 


Основным источником этого класса витаминов служат овощи 
и фрукты. Вместе с витаминами, подчеркивает учитель, они содер- 
жат также и фитонциды, обладающие антисептическим и дезинфици- 
рующим действием (лук, чеснок, антоновские яблоки и др.) и эфир- 
ные масла (цитрусовые, пряности, зелень и др.), способствующие 
санации пищеварительной системы. 

Этот класс витаминов мы предлагаем рассмотреть на примере 
витамина С. Здесь учитель может предложить учащимся решить про- 
блему: проанализировать представленную на плакате формулу аскор- 
биновой кислоты (первая формула): 


O=C O=C 
| | 
HO-C эн O=C 
ll oO ee Го 
HO-C +2H O=C 
| | 
H-C нс 
| | 
HO-C-H HO-C-H 
| | 
CH,—OH CH,-OH 


аскорбиновая кислота дегидроаскорбиновая кислота 
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Предлагается выполнить лабораторный опыт: растворить не- 
много порошка витамина С (на кончике ножа) в стакане с 5 мл воды 
и испытать раствор лакмусовой бумажкой. Что можно сказать о ра- 
створимости и кислотных свойствах вещества? 

Почему вещество называется кислотой, хотя в ее молекуле от- 
сутствует карбоксильная группа? 

Если учащиеся затрудняются с ответом, учитель напоминает, 
что и в молекуле фенола нет карбоксильной группы, но тем не менее 
он проявляет кислотные свойства из-за большой подвижности атома 
водорода в гидроксиле и даже называется карболовой кислотой. Ана- 
логично и в молекуле витамина С значительная подвижность водо- 
родных атомову С, и С, -ОН групп придает ей кислотные свойства. 
Изучение химической структуры витамина С позволило наладить его 
синтез из глюкозы. 

Аскорбиновая кислота является сильным восстановителем и 
легко превращается в свою дегидроформу. 

Витамин С способствует увеличению сопротивляемости орга- 
низма к простудным заболеваниям, к различным видам стрессов. 

Потребность в этом витамине у мужчин составляет в день от 
70 до 95 мг, для женщин — 60-80 мг, для подростков — 60-70 мг. Эта 
норма возрастает при увеличении физической и нервно-психической 
нагрузки. 

Особенностью витамина С является его быстрая окисляемость: 
весь витамин в организме может окислиться за 14—16 дней, что дока- 
зывает жизненную необходимость его потребления. 

Учитель может также подчеркнуть, что длительная термиче- 
ская обработка овощей и фруктов (варка) или хранение их в воде, 
варка в открытой посуде или в присутствии следов железа и меди, 
которые активизируют окисление витамина С, приводит к его раз- 
рушению. 

Наиболее богаты витамином С такие продукты, как шиповник, 
зеленый и красный болгарские перцы, черная смородина, цитрусо- 
вые, овощи, хвоя и Т. д. 

Авитаминозом этого витамина является цинга, которая про- 
является точечными кровоизлияниями на теле, на внутренних орга- 
нах, кровоточивостью десен, выпадением зубов, одышкой, болями 
в области сердца и др. 
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У. Жирорастворимые витамины 


Учитель просит ребят попытаться назвать отличительные осо- 
бенности этого класса витаминов, исходя из информации, которую 
они получили выше. Учащиеся без особого труда называют такие осо- 
бенности: 

— жирорастворимые витамины, что следует из их названия, 
растворяются в жирах и поэтому усваиваются организмом только в 
присутствии жиров и желчи; 

— способны накапливаться в организме при поступлении в 
больших количествах, что, в свою очередь, может привести к разви- 
тию гипервитаминозов. 

Учитель называет и еще одну такую особенность, как 

— наличие нескольких аналогов с близкой структурой и иден- 
тичным биологическим действием. Так, у витаминов А и К обнаруже- 
но по два аналога, у Е - четыре, ау витамина Д - десять. 

Учитель подчеркивает, что так как эти витамины не растворимы 
в воде и экстрагируются органическими растворителями, их относят 
к липидам. Жирорастворимые витамины имеют одну общую структур- 
ную особенность - их молекулы построены из изопреновых фрагмен- 
тов - изопреноидных блоков, подобно терпенам и стероидам. 

Этот класс витаминов мы предлагаем рассмотреть на примере 
витамина А. Витамин А - ретинол по своей химической структуре 
является непредельным циклическим одноатомным спиртом, кото- 
рый легко окисляется в альдегид (ретиналь) 


нас CH, CH, CH; 





Как было сказано, витамин А существует в виде двух аналогов: 
А, (ретинол-1) и А, (ретинол-2). Оба аналога представляют собой 
спирты, содержащие шестичленный цикл и боковые изопреновые 
цепи. Недостаток в пище витамина А ведет к нарушению зрения (су- 
меречное или «куриная слепота»), поражению дыхательных путей 
(склонность к бронхитам, пневмониям), поражению покровов (су- 
хость кожи, фурункулезы). Участие ретинола в процессе зрения за- 
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ключается в том, что содержащиеся в сетчатке глаза комплексное со- 
единение — родопсин или зрительный пурпур распадается на состав- 
ные части: белок (опсин) и альдегид (ретиналь), который восстанав- 
ливается в ретинол: 


Свет Темнота 


Родопсин (зрительный пурпур) р 


ретиналь (альдегид) + опсин (белок) 
+2Н | | -2Н 


Ретинол 


(спирт) 





Суточная потребность в витамине А составляет 1,5-2,0 мг. 

Он содержится только в продуктах животного происхождения: 
печени животных и рыб, сливочном масле, сыре, яичном желтке, 
рыбьем жире. 

Растения лишены витамина А, однако они содержат провита- 
мин (предшественник) этого витамина. В-каротины, содержащиеся в 
моркови, красном перце, зеленых растениях, плодах шиповника и 
облепихи, абрикосах, представляют собой удвоенную молекулу вита- 
мина А. При ее окислительном распаде в животных тканях образуют- 
ся две молекулы витамина А. 

Гипервитаминоз возникает при избыточном потреблении 
продуктов, богатых витамином А, и накоплении его в печени. У де- 
тей гипервитаминоз возникает при передозировке синтетическими 
препаратами. Признаками его являются похудание, тошнота, рвота, 
частые переломы костей, кровоизлияния. Поэтому необходим стро- 
гий контроль за потреблением этого витамина. Учитель предлагает 
проделать лабораторный опыт по обнаружению витамина А микро- 
методом. 

На сухое часовое стекло помещают с помощью пипетки одну 
каплю рыбьего жира, приливают 5 капель хлороформа и 1 каплю 
концентрированной серной кислоты. Смешивают. Появляется фио- 
летово-красное окрашивание, которое быстро переходит в бурое. 
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У!. Сохранность витаминов в плодоовощной продукции 


Эта часть урока решает проблему, с которой сталкивается каж` 
дый, кто имеет приусадебный участок или дачу. Существует мнение, 
что зимние запасы выращенных на участке или даче лука, чеснока, 
свежей капусты, картофеля и т. п. теряют запасы содержащихся в них 
витаминов чуть ли не через 2-3 недели. Так ли это? Оказывается, нет, 
о чем говорит таблица, составленная по данным специалистов Всерос- 
сийского НИИ селекции и семеноводства овощных культур России. 


Предель- 


Время уборки Юпти- 


Основные 
витамины 
на хранение 


С, группы В,| Конец августа-— 
сентябрь (зак- 
ладка на хране- 


Карто- 
фель 
средне- 


содержа- 
ния С на 


ние через 11-13% 


2-3 недели 
после уборки} 


и поздне- 


Снижение 
содержа- 
ния всех 
витаминов 
на5-6% 
Снижение 
содержа- 
ния всех 
витаминов 
на 6-7% 
Увеличение 
содержа- 
ния Сна 
9-11%, сни- 
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Озимый — ко- 

нец июля, яро- 

вой — середина| 60-70% 
августа 


С, группы В‚| Середина сен- 
Е, К, Р, каро-| тября 


С, В,.В,, Р, 
РР, (0, каро- 
THH 


Сентябрь 
+2 °С, 
85-90% 


С, группы В,| До первых за- 


морозков 


450 


От +1 до 


10 КЛАСС 


Озимый — 
декабрь 
январь, 
яровой — 
до сере- 
дины ав- 
густа сле- 


Май (не- 
которые 
сорта до 
2-3 лет) 








жение со- 
держания 
остальных 
Ha 7-8% 
Снижение 
содержа- 
ния всех ви- 
таминов 

на 10-11% 


Снижение 
содержа- 
ния всех 
витаминов 
на 10% 
Снижение 
содержа- ‘ 
ния всех 
витаминов : 
крайне нез- 
начительно 
(десятые 
доли про- 
цента) 
Снижение 
содержа- 
ния всех 
витаминов 
крайне нез- 
начительно 
(десятые 
доли про- 
цента) 
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Снижение 





Конец сентяб- Ют +1 до | Апрель— 









РР, каротин | ря — начало ок- содержа- 





ния вита 






минов на 
15-17% 






Следующую практическую работу в профильных классах мож- 
но провести на отдельном занятии, равно как и те работы, которые 


приведены в учебнике. 
В общеобразовательных классах ее можно задать на дом. 


Практическая работа «Определение витамина С в апельси- 
новом соке». 

Инструкцию, размноженную на ксероксе, учитель может вы- 
дать ребятам заранее. 

«Аптечную настойку иода разбавить водой в 40 раз. 20 мл сока 
разбавить водой до 100 мл и прилить к нему немного крахмального 
раствора, приготовленного из расчета 1 г крахмала на 200 г воды. 
После этого к смеси растворов приливать по каплям с помощью пи- 
петки раствор иода. Как только иод полностью окислит всю аскорби- 
новую кислоту, следующая его капля окрасит раствор в синий цвет. 
Это означает, что титрование закончено. Чтобы узнать, сколько иода 
пошло на титрование, заранее нужно определить объем одной капли. 
Перевести число капель в миллилитры и умножить на 0,88. Для того 
чтобы узнать объем одной капли, нужно с помощью пипетки прове- 
рить, сколько капель содержится в известном объеме раствора иода, 
например, в 2 мл его». 
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ЦЕЛИ УРОКА. Обобщить знания учащихся об этом классе биологичес- 
ки активных веществ как о биокатализаторах. Сравнить особенности 
ферментов и неорганических катализаторов. Показать роль фермен- 
тов в функционировании живых организмов, а также в промышлен- 
ности, медицине и повседневной жизни человека. 

ОБОРУДОВАНИЕ: пероксид водорода, демонстрационный штатив с 
пробирками, две чашечки Петри с кусочками сырого мяса и картофе- 
ля (первая чашечка) и такими же кусочками, но вареного мяса или 
картофеля (вторая чашечка), лучинка, спички. 


Г. Основные сведения о ферментах 


Учитель просит учащихся дать определение ферментов. Фер- 
менты — биологические катализаторы белковой природы, ускоряю- 
щие химические реакции в живых организмах и вне их. 

Учитель обращает внимание учащихся на последнюю характе- 
ристику ферментов, приведенную в определении. Эта особенность 
состоит в том, что действие ферментов не связано с клеткой. Это 
было доказано Дж. Самнером, впервые получившим фермент уреазу 
в чистом виде. 

Кроме него в ферментологию или энзимологию - учение о фер- 
ментах — значительный вклад внесли как отечественные (К. С. Кир- 
хгоф, И. П. Павлов, С. Е. Северин, В. А. Энгельгард и др.), так и за- 
рубежные (Э. Фишер, Дж. Нортрон, А. Спаланцани, М. Дюкло и др.) 
ученые. 

Ферменты обладают уникальными свойствами, которые отли- 
чают их от обычных органических катализаторов гомогенного типа. 
Это, прежде всего, необычно высокая каталитическая активность. 
Tax, добавка незначительной концентрации фермента (10°-107 М) 
ускоряет превращение субстрата в 108—102 раз. 
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Другое важнейшее свойство ферментов - это селективность 
(избирательность) их действия в отношении структуры субстрата, 
типа реакции и условий ее проведения. Селективность определяется 
способностью фермента превращать только данный тип субстратов 
в определенных реакциях и условиях. 

Превращение субстрата происходит на активном центре фер- 
мента. Для многих ферментов, состоящих из субъединиц, характер- 
но наличие регулярного участка, который взаимодействует с веще- 
ствами, влияющими на активность фермента: активаторами, ингиби- 
торами или инактиваторами. 





Е (фермент) Cm 


и 


| Активатор 


Важным свойством ферментов, которое необходимо учиты- 
вать при их практическом пользовании, является стабильность, то 
есть их способность сохранять каталитическую активность. 

Благодаря высокой специфичности ферментов в организме не 
воцаряется хаос: каждый фермент выполняет строго отведенные ему 
функции, не влияя на течение многих десятков и сотен других реак- 
ций, происходящих в его окружении. 

Удивительную специфичность действия ферментов можно 
объяснить точным взаимным пространственным соответствием мо- 
лекул субстрата и связывающего ее участка фермента (он называется 
активным центром фермента). Эта гипотеза получила название «ги- 
потезы ключа и замка» или гипотезы «руки и перчатки». 

Роль ферментов в жизнедеятельности организмов можно пока- 








зать с помощью схемы: 
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Е (ферменты) 


Врожденные нарушения обмена 
Взаимопревращения веществ 
Биохимическая революция 
Превращение энергии 
Кинетика реакций 
Биосинтез 

Формакология 

Коферменты 
Ультраструктура мембран 
Генетический аппарат 
Питание 

Макромолекулы 

Клеточный метаболизм 
Катализ 

Физиологическая регуляция 





Бактериальное брожение 


Сейчас известно, что многочисленные заболевания вызывают- 
ся снижением активности ферментов, а нарушения синтеза одного из 
них может стать причиной гибели организма. Например, недостаток 
у детей фермента, превращающего галактозу в глюкозу, вызывает га- 
локтоземию, при которой дети отравляются избытком галактозы и 
погибают в первые месяцы жизни. 

С помощью ферментов сейчас расшифровывают сложные 
структуры белков и нуклеиновых кислот. Так, например, ферменты 
помогли ученым с триумфом расшифровать геном человека, кото- 
рый, как оказалось, состоит «всего лишь» из 26-30 тысяч генов. Про- 
изводится клонирование, достигли небывалых успехов биотехноло- 
гия и генная инженерия. 

Многочисленные отрасти пищевой промышленности — вино- 
делие, хлебопечение, сыроварение, производство чая, спирта 
и др.‚ основаны на широком применении ферментов. 

В медицинской промышленности с помощью ферментов полу- 
чают различные фармацевтические препараты: витамины, лекар- 
ства, антибиотики. 


454 





ФЕРМЕНТЫ 


П. Сравнение ферментов с неорганическими катализато- 
рами 


Учитель просит ребят назвать примеры каталитических про- 
цессов, известных им из курсов неорганической (железо в синтезе 
аммиака, оксид ванадия (У) в производстве серной кислоты) и орга- 
нической (алюмосиликаты в крекинге нефтепродуктов) химии. 

Ферменты, являясь биологическими катализаторами, предпо- 
лагают учащиеся, должны, очевидно, подчиняться всем законам ката- 
лиза. Учитель соглашается с ними, подкрепляя это умозаключение 
схемой, отражающей сущность ферментативной реакции: 


Е +555 — Е+Р 
где Е—энзим, $- субстрат, Р — продукт реакции, Е5 — фермент- 
субстратный комплекс, который в зависимости от условий реакции 
может расщепляться с образованием продуктов (прямая реакция) 
или распадаться на исходные вещества (обратная реакция). 

Учитель подчеркивает, что об одной особенности ферментов, 
а именно об их высокой активности уже говорилось. Однако нелииг 
не будет еще раз обратить внимание ребят прямо-таки на «космичес- 
кие» скорости ферментативных реакций. Например, 2 г пепсина 
(кто-то из ребят обязательно вспомнит из курса биологии 9-го класса, 
как фермент желудочного сока, который расщепляет белки) способ- 
ны расщепить за 2 часа 100 кг денатурированного яичного белка, а 1,6 
г амилазы - фермента сока поджелудочной железы за сутки гидроли- 
зуют 175 кг крахмала. 

Ферменты по сравнению с неорганическими катализаторами 
обладают строгой избирательностью — на каждую биохимическую 
реакцию нужен свой фермент или небольшая группа сходных фер- 
ментов. Но десятки неорганических процессов ускоряет, например, 
такой универсальный катализатор, каким является платина. 

Ферменты также в отличие от неорганических катализаторов 
действуют в небольших интервалах температур и значений рН. Учи- 
тель демонстрирует разложение пероксида водорода с помощью ку- 
сочков сырого и вареного мяса или картофеля. 

Будучи катализаторами процессов в живых организмах, фер- 
менты характеризуются также и тем, что их активность зависит от 
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пола, возраста и физиологических особенностей организма, что аб- 
солютно не свойственно катализаторам неорганическим. 

Обобщение по этой части урока учитель может оформить в 
виде следующей таблицы. 


Различия между неорганическими катализаторами 
и ферментами 


Признаки | Неорганические катализаторы 
различий 


Ферменты 


Белки — высокомо- 
лекулярные поли- 


Химиче- Низкомолекулярные вещества, 
ская при- образованные одним или не 


рода сколькими элементами 


Селектив- Низкая Очень высокая 
НОСТЬ 


Сильнокислая или щелочная Небольшой физиоло 
гический интервал 
рН среды 

Изменяется незначительно или |Изменяется в зна- 

чительной степени 

и восстанавлива- 

ется в исходную 

структуру по окон- 
чании 
В 108-102 раз 


Изменение 
структуры 
катализа- 
тора в ходе 
реакции 


не изменяется вовсе 


Увеличе- 
ние скорос 
ти реакции 


В 102-108 раз 


11. Свойства ферментов 


Эту часть урока учитель может провести в форме беседы, кото- 
рую строит исходя из знаний учащихся о белковой природе фермен- 
тов. Ученики предлагают следующую классификацию ферментов - их 
деление на протеины и протеиды. Последние представлены белко- 
вой частью (апроферментом) и небелковой (коферментом). Ученики 
также сами назовут и такие общие для всех белков и, в частности, для 
ферментов свойства, как: 
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— способность к растворению в воде и образованию коллоид- 
ных растворов; 

— амфотерность; 

— способность к денатурации и гидролизу; 

— протекание цветных реакций (биуретовой и ксантопротеи- 
новой). 

Вместе с тем, как можно заключить из всего сказанного ранее, 
ферменты обладают и некоторыми особыми, присущими только им 
свойствами. Среди них: 

1. Сочетание высочеднией активности с соблюдением строгого ряда 
условий: концентрация фермента, субстрата и коферментов; наличие 
ингибиторов и активаторов; узкие интервалы температуры и рН 
среды. 

2. Специфичность действия, в основе которой лежит строгое со- 
ответствие структуры субстрата и активного центра фермента 
(«ключ-замок» или «рука-перчатка»). Степень специфичности у раз- 
ных ферментов различна. Выделяют ферменты с: 

а) относительной специфичностью, когда один фермент действу- 
ет на несколько веществ, имеющих определенный тип связи (напри- 
мер, эстеразы гидролизуют все соединения с простой эфирной свя- 
зью —О-—, апротеиназы расщепляют вещества с пептидными связями 
—NH-CO-). 

6) абсолютной специфичностью, когда ферменты катализируют 
превращение только одного субстрата определенной структуры (на- 
пример, уреаза расщепляет только мочевину, сахараза - только саха- 
розу). 

3. Обратимость действия ферментов. Ферменты могут катализи- 
ровать как прямую, так и обратную реакцию в зависимости от опре- 
деленных условий, т. е. их действие в ряде случаев является обрати- 
мым. Например, лактатдегидрогеназа катализирует как распад, так и 
синтез молочной кислоты. Однако обратимость действия присуща не 
всем ферментам. 


ТУ. Классификация ферментов и их использование в про- 
мышленности 


Этот материал задается учащимся для самостоятельной работы 
по учебнику при подготовке к семинару. 
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У. Химический эксперимент ‹ БИОЛОГИЧЕСКИ АКТИВНЫЕ ВЕЩЕСТВА 


Эксперимент проводится на заключительном этапе (10 мин) се- 
минарского занятия по двум вариантам: 1-Й вариант — первая часть 
практической работы № 10 «Действие амилазы слюны на крахмал»; 
2-й вариант — третья часть практической работы №10 «Действие ка- ГОРМОНЫ 
талазы на пероксид водорода». 
Вторая часть работы «Действие дегидрогеназы на метилено- 


вый синий» в общеобразовательных классах не выполняется из-за ЦЕЛИ УРОКА. На основе межпредметных связей с курсом биологии 
недостатка времени. В классах естественно-научного профиля выпол- дать общее понятие о гормонах как секретах желез внутренней секре- 
няется вся практическая работа на дополнительном уроке. ции. Познакомить с химической природой гормонов и их значением 


в регуляции жизнедеятельности организма на основе представлений 
о гипо- и гиперфункциях отдельных эндокринных желез. 

ОБОРУДОВАНИЕ: образцы аптечных препаратов инсулина и адренали- 
на, других гормональных препаратов; растворы НС, НМО., FeCl, 
СибО,, МаОН; пробирки, спиртовка, спички. 





Г. Общее понятие о гормонах 


Будет нелишне в начале урока вспомнить, что жизнедеятель- 
ность организма регулируется с помощью двух систем: нервной и гу- 
моральной. В последней системе главенствующая роль принадлежит 
гормонам. 

Гормоны - это продукты желез внутренней секреции, выделя- 
ющиеся непосредственно в кровоток. 

Такими железами являются надпочечники, гипофиз щитовид- 
ная и половые железы и др. 

Гормоны — это биологически активные, жизненно необходи- 
мые вещества, которые вырабатываются в незначительных количе- 
ствах, но оказывают на организм очень сильное воздействие. 

Учитель предлагает следующую классификацию гормонов, в 
основу которой положена их химическая природа: 

— белковые (инсулин, глюкагон); 

— аминокислотные (адреналин, тироксин); 

— стероидные (тестостерон, эстрадиол). 


П. Отдельные представители гормонов 


Для знакомства со строением и значением гормонов в общеоб- 
разовательных классах учителю будет достаточно представить уча- 
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щимся формулы отдельных представителей гормонов, рассмотреть 
функциональные группы, входящие в состав их молекул, указать же- 
лезы внутренней секреции, которые вырабатывают эти гормоны и 
познакомить учащихся с гипо- и гиперфункциональными нарушени- 
ями в жизнедеятельности организма, связанные с выработкой недо- 
статка или избытка того или иного гормона. 

Так, группу стероидных гормонов можно рассмотреть на при- 
мере эстрадиола (женского полового гормона) и тестостерона (муж- 
ского полового гормона): 


CH, OH CH, OH 


HC 


\ 


/ 
\ 


HO о 


эстрадиол 
вырабатывается яичниками 
регулирует функции половых 
органов и появление вторич- 
ных половых признаков у 
женщин 
гипофункция - убывание 
отличительных признаков 


тестостерон 
вырабатывается семенниками 
регулирует функции половых 
органов и появление вторич- 
ных половых признаков у 


мужчин 
L 


гипофункция - убывание 
отличительных признаков 


женских особей мужских особей 

Оба гормона - стероиды. Различия в их строении, как могут 
убедиться учащиеся, анализируя их формулы, незначительные: в мо- 
лекуле тестостерона по сравнению с эстрадиолом одна лишняя ме- 
тильная группа, а в другом положении вместо гидроксильной груп- 
пы — атом кислорода. 

С типичным представителем белковых гормонов учащиеся уже 
знакомы, это — инсулин. Учитель выясняет, помнят ли ребята, что 
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инсулин вырабатывается в особых образованиях в ткани поджелудоч- 
ной железы - в островках Лангерганса. После открытия в 1902 г. рус- 
ским физиологом Л. В. Соболевым этот гормон получил название от 
латинского слова ища — остров. Островки Лангерганса продуцируют 
и еще один гормон - глюкогон. 

Как известно, инсулин регулирует углеводный обмен в орга- 
низме. 

Гипофункция островков Лангерганса поджелудочной железы 
проявляется в повышении содержания глюкозы в крови, в заболева- 
нии сахарным диабетом. 

Первые упоминания о сахарном диабете историки медицины 
находят еще в трудах врачей [ в. Дальнейшее его изучение показало, 
что один из главнейших симптомов диабета — выделение больших 
количеств сахара с мочой, обезвоживание организма. Ткани утрачи- 
вают способность усваивать сахар, начинают вместо этого расходо- 
вать жиры и белки, наступает потеря веса. При этом окисление жи- 
ров сопровождается образованием токсичных продуктов — так назь- 
ваемых кетоновых тел. Истощение и интоксикация приводят в конеч- 
ном счете к гибели больного. 

Инсулин оказался первым белком, для которого англичанин 
Ф. Сэнджер в 195$ г. установил последовательность чередования ами- 
нокислотных остатков и был за это удостоен Нобелевской премии. 

Оказалось, что молекула инсулина состоит из двух полипептид- 
ных цепей (21 и 30 остатков аминокислот соответственно), соединен- 
ных между собой двумя ковалентными связями через боковые ра- 
дикалы остатков цистеина (дисульфидными мостиками). 

На примере инсулина был раскрыт механизм формирования 
пространственной структуры белков, состоящих из нескольких по- 
липептидных цепей. Первоначально синтезируется одна цепь, 
включающая в себя оба компонента будущей молекулы, и какие-то 
соединяющие их участки. Для инсулина эта цепь состоит из 86 ос- 
татков — это так называемый проинсулин. Он не обладает гормо- 
нальной активностью инсулина и для превращения его в инсулин 
необходимо удалить перемычку, соединяющую две цепи, — пептид 
из 35 остатков. Это и происходит в островках Лангерганса под дей- 
ствием особых ферментов. 
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Инсулин оказался первым белком, который удалось синтезиро- 
вать химическим путем. 

И наконец, инсулин оказался также в числе первых фармацев- 
тических препаратов, промышленный способ выпуска которых был 
освоен с помощью методов генной инженерии. 

Типерфункция островков Лангерганса поджелудочной железы 
заключается в возможном возникновении шока. 

Аминокислотные гормоны мы предлагаем рассмотреть на 
столь часто встречающемся в текстах современных молодежных пе- 
сен гормоне адреналине — производном фенилаланина: 


HO oa 
OH 

Этот гормон вырабатывается в надпочечниках. Его основные 
функции: повышает кровяное давление, учащает ритм сердечных со- 
кращений, повышает содержание глюкозы в крови. 

Действие гипофункции надпочечников: понижение кровяного 
давления, понижение содержания глюкозы в крови, уменьшение вре- 
мени свертываемости крови. 

Гитерфункция: сокращение капилляров, повышение содержа- 
ния глюкозы в крови. 


НО 


Ш. Эксперимент на основе аптечных препаратов гормонов 


Здесь учитель может предложить или лабораторную работу, 
или провести демонстрационный эксперимент по обнаружению фе- 
нольного фрагмента в молекуле адреналина в результате взаимодей- 
ствия аптечного препарата этого гормона с раствором Ее, — обра- 
зуется сложное комплексное соединение зеленого цвета. 

Для того чтобы показать белковую природу другого аптечного 
препарата — гормона инсулина учитель может предложить учащимся 
проделать цветные реакции на белок (при недостатке препарата мож- 
но ограничиться демонстрацией). 

В профильных классах знакомство с гормонами проводится 
более детально в объеме сведений параграфа учебника. При выпол- 
нении практикума, который проводится на отдельном занятии, уча- 
щиеся проводят эксперимент по адреналину на предмет обнаружения 
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в его составе различных функциональных групп, испытывают раство- 
римость его в различных средах. Для инсулина все учащиеся обяза- 
тельно проводят цветные реакции на белок. 









БИОЛОГИЧЕСКИ АКТИВНЫЕ ВЕЩЕСТВА 


ЛЕКАРСТВА 


ЦЕЛИ УРОКА. Познакомить учащихся схимиотерапией, используя меж- 


предметные связи с биологией. Рассмотреть химическую природу, 
механизм действия и безопасные способы применения некоторых ле- 
карственных препаратов (сульфамидов, антибиотиков, аспирина). 
Научить ребят анализировать строение молекул лекарственных пре- 
паратов и предсказывать на основе этого анализа химические свой- 
ства их. 


ОБОРУДОВАНИЕ: аптечные упаковки представителей различных групп 


лекарственных препаратов (сульфамидных, антибиотиков, различ- 
ных форм аспирина). 


I. Общие понятия о лекарственных веществах 


В начале урока учитель может предоставить слово отдельным 
ученикам для краткого сообщения -- исторического очерка о возник- 
новении и развитии применения лекарственных средств в борьбе 
с болезнями (5 мин), которое старшеклассники готовят заранее, ис- 
пользуя материал учебника и другую литературу. Своеобразным эпиг- 
рафом к этой части урока может служить высказывание основопо- 
ложника медицинской химии (иатрохимии) Парацельса: «Явления 
жизнедеятельности организма как больного так и здорового, можно 
понять, лишь рассматривая и оценивая происходящие в нем химиче- 
ские процессы, а излечения можно достичь с помощью химических 
средств». 

А вот своеобразным обобщением по подготовленным учащими- 
ся материалам может стать сформулированный русским ученым 
Д. Л. Романовским в 1891 г. общий химиотерапевтический принцип, 
т.е. принцип лечения различных заболеваний химическими препара- 
тами. Идеальным лекарством Д. Л. Романовский считал «вещество, 
которое при введении в заболевший организм окажет наименьший 
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вред последнему и вызовет наибольшие деструктивные изменения в 
поражающем агенте». 

Затем учитель подчеркивает, что развитие представлений о 
том, что многие болезни вызываются различными микроорганизма- 
ми, позволили создать целый арсенал антибактериальных и химио- 
препаратов. Начало ему было положено немецким терапевтом и бак- 
териологом П. Эрлихом, который впервые «химически прицелился» 
в возбудителя страшнейшего венерического заболевания — сифили- 
са, создав препарат сальварфсан, что в переводе с латинского означает 
салют мышьяк. 

Начало эры химиотерапии бактериальных инфекций связана 
с открытием антибактериальных свойств у довольно простого по 
химической структуре органического соединения - амида сульфани- 
ловой кислоты — стрептоцида: 


uy _\-so,nu, 


Сенсационное для 19936 г. сообщение немецкого ученого Г. До- 
магка о том, что молекула стрептоцида убивает бактерии и способны 
излечивать такие тяжелые инфекционные заболевания, как менин- 
гит, пневмонию, скарлатину, явилось мощным стимулом для развития 
работ по созданию сульфамидных препаратов. 


П. Сульфамиды 


Бактериальная активность стрептоцида состоит в том, что он 
ингибирует рост и жизнедеятельность микроорганизмов и приводит 
в конце концов к их гибели. Это связано с тем, что вместо синтеза 
необходимой бактериям дигидрофолиевой кислоты сульфамиды кон- 
курентно включаются в синтез «ложной» дигидрофолиевой кислоты, 
которая и уничтожает болезнетворные микробы. 

Учитель может представить в профильных классах той и дру- 
гой кислоты и попросить учащихся найти различия в строении этих 
веществ: 
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OH ее 
os 


H 


CONH-- CH-COOH 


CHy-CH,-COOH 
дигидрофолиевая кислота 
OH 
ery CH,+NH 
N 


HN Sy 


H 


S07-NH 7 CH-COOH 


CH,-CH»-COOH 


«ложная» дигидрофолиевая кислота 


Наиболее эффективные представители сульфамидов, такие, 
как сульфален, сульфодиметоксин, сульфаметоксазол и др., сохрани- 
ли свое значение и в наше время. Например, последний из назван- 
ных, а именно сульфаметоксазол входит в состав широко известного 
современного бинарного препарата бисептола. 


Ш. Антибиотики 


Важнейшим этапом в развитии химиотерапии явилось откры- 
тие и создание антибиотиков. Учитель спрашивает, что известно уча- 
щимся об этой группе лекарств, и обобщает, что в настоящее время 
вряд ли можно встретить человека, не слышавшего об антибиотиках. 
Они радикально изменили возможности медицины, которую сегодня 
нельзя представить себе без этого класса препаратов. 

В 1928 г. английский микробиолог А. Флеминг отметил способ- 
ность нитчатого гриба зеленой плесени РесИйит пофит вызывать 
гибель стафилококков (учитель просит ребят вспомнить особеннос- 
ти строения этой зеленой плесени из курса ботаники). 

Дальнейшая совместная работа А. Флеминга с Х. Флори, Е. Чей- 
ном и Е.Абрахом привела к выделению в чистом виде первого антиби- 
отика — пенициллина. За пенициллином последовало получение стреп- 
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томицина, тетрациклинов, эритромицинов и др. В 60-е гг. появились 
вначале полусинтетические, а затем и синтетические антибиотики. 

Сейчас под антибиотиками понимают небелковые тела из- 
начально природного происхождения, обладающие антимикроб- 
ными свойствами. 

Антибиотики, продуцируемые растениями, называются фитон- 
цидами (учитель просит ребят назвать известные им фитонцидные 
растения). 

Исследование химической структуры пенициллина заняло бо- 
лее 5 лет, и лишь в 1945 г. методом рентгеноструктурного анализа 
было установлено, что основу скелета этой молекулы составляет пя- 
тичленный тиазольный цикл, соединенный с четырехчленным цик- 
лическим амидом — В-лактамом. Впоследствии химики научились 
выделять В-лактамные бициклы и ацилировать их, получая все более 
активные антибиотики. 

И всамом деле, получаемые сейчас синтетические пеницилли- 
ны (например, ампициллин) и особенно цефалоспарины третьего 
поколения (цефотоксин, например) представляют собой важней- 
шую группу антибиотиков. 

В настоящее время в медицине используют несколько десятков 
антибиотиков разных групп: 

— В-лактамы (пенициллины, цефалоспарины); 

— макролиды (эритромицин, олеандомицин); 

— аминогликозиды (гентамицин, амикацин); 

— тетрациклины; 

— линкосамиды (линкомицин); 

— гликопептиды (ванкомицин); 

— амфениколы (левомицетин); 

— антигрибковые (нистатин) и др. 

По механизму действия антибиотики делят на: 

— бактерицидные (убивающие микробы — В-лактамные, ами- 
ногликозиды, полимиксины); 

— бактериостатические (лишающие микробы способности 
делиться - тетрациклины, макролиды). 

По спектру действия различают антибиотики: 

— широкого спектра действия (тетрациклины, цефалоспорины); 

— узкого спектра действия. 
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Первые нередко вызывают гибель полезных бактерий кишеч- 
ной флоры - дисбактериоз, поэтому их применение должно прово- 
диться с профилактикой этого последствия и под строгим контролем 


врача. 


are cs циллин 
о 
N 
ee 
mS CH,-OCOCH3 


COOH 





Механизм действия антибиотиков заключается в том, что они 
вызывают у бактерий: 

— нарушение синтеза клеточной стенки (пенициллины, цефа- 
лоспорины); 

— нарушение синтеза белка (тетрациклины); 

— повреждение цитоплазматической мембраны (полимикси- 
ны, грамицидин); 

— нарушение синтеза нуклеиновых кислот (рифамицины, про- 
тивоопухолевые антибиотики). 
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ГУ. Аспирин 


Этот препарат в качестве объекта на урок выбран нами не слу- 
чайно: 

— он широко используется в медицине, о чем красноречиво 
говорит его мировое производство десятками тысяч тонн в год; 

— он позволяет рассмотреть полифункциональность групп ато- 
мов, то есть химическую природу; 

— он наиболее известен учащимся и наиболее рекламируем 
средствами массовой информации. 

Учитель может сделать небольшое сообщение примерно тако- 
го содержания. 

Издавна при лихорадке люди использовали кору ивы, из кото- 
рой в 1827 г. был выделен гликозид салицин, ставший источником 
получения салициловой кислоты, ас 1899 г. в медицинскую практику 
вошел аспирин - ацетилсалициловая кислота: 


СООН 


O-—CO-CH, 


Учитель просит ребят назвать функциональные группы, пред- 
ложить пути их экспериментального обнаружения, предсказать ра- 
створимость аспирина в различных средах (например, в воде, спир- 
те, щелочном растворе). 

Аспирин относится к группе нестероидных противовоспали- 
тельных средств, куда, например, включают и такие известные препа- 
раты, как ортофен, индометацин, бутадион. К другой группе - стеро- 
идным противовоспалительным средствам — относятся препараты 
коры надпочечников (гидрокартизон, преднизалон). Учитель просит 
учащихся вспомнить, к какому классу биологически активных ве- 
ществ относятся эти препараты. 

Лекарственные средства обеих обладают триединым действи- 
ем: противовоспалительным, жаропонижающим и несколько менее 
выраженным обезболивающим эффектами. 

В настоящее время аспирин рекомендуется для профилактики 
сердечно-сосудистых заболеваний, так как он оказывает и антитром- 
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бическое действие - предупреждает образование тромбов, которые 
могут нарушить кровоснабжение органа (ишемия) или закупорить 
кровеносный сосуд (эмболия). 

Аспирин широко используется при лечении ревматических 
заболеваний, головной и зубной боли, мигрени, невралгиях и т.д. 

Вместе с тем бактериальное применение аспирина может 
иметь и негативные последствия - образование язв желудка и токсич- 
ное влияние на почки. 


У. Химический практикум 


В общеобразовательных классах он проводится на заключи- 
тельном этапе второго урока в виде небольшой практической работы 
(10-15 мин) по инструкции учебника к практической работе № 11 
только для аспирина и парацетамола. Эту же часть работы учащиеся 
могут проделать и во время лекции в качестве лабораторных опытов. 
Кроме них в общеобразовательных классах можно провести и следу- 
ющую лабораторную работу по обнаружению аспирина: 

«Разотрите таблетку аспирина, поместите порошок в пробир- 
куи прокипятите его с раствором карбоната натрия. Добавьте разбав- 
ленный раствор соляной кислоты и смесь нагрейте. Что наблюдас- 
те?» (Ощущается запах уксусной кислоты.) 

Для профильных классов можно предложить другую работу по 
обнаружению аспирина: 

«В фарфоровой чашечке смешайте растертые порошки сульфа- 
та бериллия Ве5О, (осторожно, яд!) и гидроксида натрия. Разотрите 
таблетку аспирина в ступке и добавьте его в приготовленную ранее 
смесь. Хорошо перемешайте. Смесь окрасится в желто-оранжевый 
цвет, так как гидроксид бериллия и аспирин образуют сложное ком- 
плексное соединение с яркой окраской». 


ЭКЗАМЕН ПО ХИМИИ В 10-м КЛАССЕ 


Среди всех форм, предлагаемых Министерством образования 
Российской Федерации для итоговой проверки знаний учащихся, 
каковой является переводной или выпускной экзамен по химии, мы 
отдаем предпочтение экзамену по билетам. Другие формы проведе- 
ния экзаменов — защита рефератов, тестирование или собеседова- 
ние — нами включаются в основную форму — в экзамен по билетам. 

При этом мы стремимся к максимальной реализации учащими- 
ся своего демократического права на выбор. Как известно, в обуче- 
нии химии это право реализуют родители и учащиеся, когда выбира- 
ют себе профиль или тип школы: гуманитарный, естественный или 
физико-математический; обычную школу, школу-гимназию, школу с 
углубленным изучением ряда предметов и т. д. 

Учителя, преподающие химию, выбирают себе тот курс из фс- 
дерального списка учебно-методических комплектов, который наи- 
более соответствует профилю и статусу школы, а также методичес- 
ким предпочтениям самого учителя. При этом они могут разрабо- 
тать и собственный курс, который, как любой федеральный, должен 
отвечать требованиям государственного стандарта химического об- 
разования. 

Свое право на выбор учащиеся реализуют, когда они выбирают 
экзамен по химии в выпускном классе ( 9-м или 11-м) дополнительно 
к обязательным выпускным экзаменам федерального, регионального 
и школьного списка. 

На этом возможности претворения в жизнь своего права на 
выбор уучащихся в процессе школьного обучения химии, как прави- 
ло, исчерпываются. 

Как расширить эти возможности? Как провести итоговую про- 
верку знаний учащихся по предмету с минимальной нервной нагруз- 
кой и с максимальным соответствием предпочтениям самих школь- 
ников, особенностями их индивидуального развития? Как сделать 
экзамен по химии не источником нервных стрессов или испытанием 
на прочность характера, а комфортным во всех отношениях итого- 
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вым смотром знаний, своеобразным праздником демонстрации 
школьниками своих достижений в обучении химии? 

Полностью соответствуя традициям проведения экзамена в 
русской школе, мы предпочитаем и переводной, и выпускной экза- 
мен по предмету проводить по билетам. 

Однако предлагаемая нами структура билета позволяет под- 
ключить к определению его содержания и самих учащихся. 

Так разработанные нами билеты состоят из заданий 2-х уров- 
ней: 

1-й, базисный уровень, — содержит теоретические вопросы, соот- 
ветствующие требованиям государственного стандарта химического 
образования: основные понятия, законы и теории химии; строение, 
свойства, получение и применение важнейших химических веществ; 
роль химии и химических знаний в природе, обществе и познании. 

Как правило, задания этого уровня включают в себя один вопрос 
в переводных ( 8-м и 10-м) и 9-м классах, и 1-2 вопроса в 11-м классе. 

2-й, надстроечный уровень, включает в себя один вопрос, форму 
которого выбирает сам экзаменуемый. Он заказывает его себе, сооб- 
разуясь своим желаниям и возможностям. Мы предлагаем на выбор 
учащимся задания четырех видов: 

— тестовое задание; 

— химический эксперимент; 

— теоретическое задание на практическое применение зна- 
ний (дать характеристику химической реакции; рассмотреть условия 
смещения равновесия обратимого процесса; записать уравнение и 
охарактеризовать окислительно-восстановительный процесс; срав- 
нить вещества или процессы; записать уравнения химических реак- 
ций для «цепочек превращений» и т. д.); 

— расчетная задача. 

Для учащихся классов гуманитарного профиля задание этого 
уровня скорее напоминает по форме требование к реферату или 
творческой работе и звучит для всех примерно одинаково: 

«Художественный образ вещества или химического процесса». 

Оно предполагает обязательное требование: завершить работу 
словарем использованных в работе химических понятий или терми- 
нов (7-10) с расшифровкой их. А вот конкретное вещество или кон- 
кретную химическую реакцию и художественную форму (рассказ, 
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сказка, стихотворение или поэма и т. п.) изложения наиболее харак- 
терных особенностей выбранного для литературной обработки хи- 
мического героя — это право выбора самого ученика. Понятно, что 
подобное литературное творение готовится учащимися, как и любой 
реферат, заранее и с помощью консультаций учителем химии и рус- 
ского языка и литературы. 

Предлагаемая структура билетов может быть отражена с помо- 
щью следующей схемы: 


Билет по химии для переводного 
или выпускного экзамена 


| 


I. Базисные задания — 
инвариантная часть (задается учителем) 















П. Надстроечные задания — 
вариативная часть (выбирается учеником) 





ля учащихся общеоб 
лей классов и школ 





овательн 


Для учащихся классов и школ 
гуманитарного профиля и их про 


1 


Художественный образ Экспери- 


химического вещества мент 
или химического процесса 










Для усиления гуманистического характера проводимого экза- 
мена по химии мы предлагаем и особый прием повышения интереса 
учащихся к экзамену: не только реализацию их права на выбор при 
определении второй части билетного задания, но и права на выиг- 
рыш для первой части билетов. Что это право и как оно реализуется 
на экзамене? Очевидно, что не случайно экзамен очень часто называ- 
ют «лотереей»: кроме выигрыша — редкой удачи вытянуть хорошо 
подготовленный билет, нё экзамене очень часто проявляется закон 
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«падающего бутерброда» («маслом вниз»), когда. нередко вытягивает- 
ся наименее подготовленный билет. Чтобы компенсировать шансы 
экзаменуемого ученика наудачу и неудачу, мы предлагаем включить в 
список билетов и 1-2 «счастливых билета». Эти билеты имеют продол- 
жающуюся нумерацию, но вместо заданий содержат такую желанную 
для всех учеников формулировку: «Счастливый случай». 

Это означает, что учащийся имеет право отвечать на любой, 
какой он только пожелает, билет, за исключением тех билетов, кото- 
рые были вытянуты до него другими экзаменующимися. Это правило 
распространяется только на 1-ую часть билета. Вторую же «счастлив- 
чик», как и все ученики, заказывает себе по форме, а содержание те- 
ста, задачи, эксперимента или теоретического задания он вытягива- 
ет из соответствующих стопочек приготовленных учителем заданий. 


Примерные вопросы инвариантной части билетов перевод- 
ных экзаменов по химии в 10 классе (общеобразовательный 
профиль) 

Билет 1 

Основные положения теории химического строения органи- 
ческих соединений А. М. Бутлерова. Основные направления разви- 
тия этой теории. 

Изомерия органических соединений и ее виды. 

Взаимное влияние атомов в молекулах органических соедине- 
ний на примере одного их них (по выбору экзаменующегося) 


Buner 2 

Типы химических реакций в органической химии: реакции 
присоединения, отщепления, замещения и изомеризации. Разновид- 
ности их: реакции гидрирования, гидрогалогенирования, галогени- 
рования, гидроратации; реакции полимеризации и поликонеденса- 
ции; реакции дегидрирования, дегидратации, крекинга; реакции гид- 
ролиза, этерификации. 


Билег 3 


Классификация органических соединений по строению угле- 
родного скелета: ациклические (алканы, алкены, алкадиены, алки- 
ны); карбоциклические (циклоалканы арены) и гетероциклические; 
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классификация органических соединений по функциональным груп- 
пам: спирты, фенолы, простые эфиры, альдегиды, кетоны, карбоно- 


вые кислоты, сложные эфиры, амины. 
Гетерофункциональные органические соединения: углеводы, 


аминокислоты, белки. 


Билет 4 
Алканы: их гомологический ряд, изомерия и номенклатура. 
Строение, свойства и применение алканов. 


Билет 5 
Алкены: их гомологический ряд, изомерия и номенклатура. 
Строение, свойства и применение алкенов. Получение этилена. 


Билет 6 
Алкены на примере ацетилена. Строение молекул, получение, 


свойства и применение ацетилена. 


Билет7 
Диены. Особенности строения и свойств сопряженных дие- 


нов. Каучуки. 


Билет 8 
Арены на примере бензола. Строение молекулы, получение, 


свойства и применение бензола. 


Билет 9 у 

Природные источники углеводородов. Природный и попут 
ный нефтяные газы: их состав, применение и основные направления 
переработки. 

Нефть, ее состав и переработка. Сравнения теоретического и 


каталитического крекингов- 


Билет 10 ; 
Предельные одноатомные спирты, их гомологический ряд, 


изомерия и номенклатура. Межмолекулярная водородная связь и фи- 
зические свойства спиртов. Химические свойства алканов. Получе- 
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ние и применения эталона и метанола. Правила безопасности при 
работе с метанолом. 

Опасность алкоголизма, способы его предупреждения и борь- 
ба с ним. 


Билет 11 

Фенол: строение молекулы и свойства. 

Взаимное влияние атомов в молекуле фенола. Получение и 
применение фенола. 


Билет 12 

Альдегиды: гомологический ряд, изомерия и номенклатура. 
Строение и свойства альдегидов. 

Получение и применение формальдегида и ацетальдегида. 


Билет 13 

Предельные одноосновные карбоновые кислоты: гомологичес- 
кий ряд, изомерия и номенклатура. 

Межмолекулярная водородная связь и физические свойства 
этих кислот. Строение и свойства кислот. 

Получение и применение муравьиной и уксусной кислот. 


Билет 14 

Сложные эфиры: строение, свойства, получение и применение. 

Жиры, как сложные эфиры. Классификация жиров, их свой- 
ства и пути промышленной переработки. Способы замены жиров в 
технике непищевым сырьем. 


Билет 15 

Углеводы, их классификация и представители моно-, ди- и поли- 
сахаридов. 

Сравнение крахмала и целлюлозы. 


Билет 16 

Гексозы на примере глюкозы и фруктозы. Глюкоза, как альде- 
гидроспирт, ее строение, свойства и биологическая роль. Примене- 
ние глюкозы. 
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Билет 17 

Амины, как органические основания на примере метиламина. 

Анимин, его строение и свойства. Взаимное влияние атомов в 
молекуле анилина. Его получение и применение. 


Билет 18 

Аминокислоты, как органические амфотерные соединения. Их 
строение, свойства и биологическая роль. Получение и применение 
аминокислот. 


Билет 19 
Белки, их строение, свойства и биологическая роль. 


Билет 20 
Полимеры: их классификация и основные способы получения. 
Важнейшие представители пластмасс и волокон. 


Билет 21 
Генетическая связь между классами органических соединений. 


Билет 22 

Характеристика одного из типов биологически активных со- 
единений (по выбору учащегося): классификация, представители, 
биологическая роль, полифункциональность соединений, гипо- и 
гиперфункции их. 


Примерные задания вариативной части переводных экзаменов 
в 10 классе (общеобразовательный профиль) 


Теоретические задания, требующие практического приме- 


нения знаний 
1. Сравните этан, этилен и ацетилен по строению и свойствам. 


2. Сравните этиловый спирт, уксусный альдегид и уксусную 
кислоту по строению и свойствам. 
3. Сравните аммиак, метиламин и анилин по строению и свой- 


ствам. 
4. Сравните этилен и бетадиен-1,3 по строению и свойствам. 
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5. Сравните уксусную, моно-, ди-и трихлоруксусные кислоты по 
строению и свойствам. 

6. Запишите структурные формулы всех возможных изомеров 
состава СН, „И дать им названия. 

7. Запишите структурные формулы двух изомеров и двух гомо- 
логов для соединения с формулой: 

CH,—CH=C—CH, 

| 
CH 


3 
Дайте название всем веществам. 


8. Запишите структурные формулы двух изомеров и двух гомо- 
логов для соединения с формулой: 

СН.-СН-СН-СН, 

[| 
ОН CH, 

Дайте название всем веществам. 

9. Дайте характеристику реакции получения ацетилена карбид- 
ным способом по всем известным вам признакам классификаций 
химических реакций. 

10.Дайте характеристику реакции этерификации по всем изве- 
стным вам признакам классификаций химических реакций и предло- 
жить условия смещение этой реакции вправо. 

11.Запишите уравнение реакций, с помощью которых возмож- 
но получение уксусно-этилового эфира из этана. 


Химический эксперимент 

1. Получите, соберите и распознайте этилен. 

2. Проделайте реакции, характеризующие свойства формалина. 

3. Проделайте реакции, характеризующие свойства уксусной 
кислоты. 


4. Проделайте реакции, характеризующие свойства этилового 
спирта. 

5. Проделайте реакции, характеризующие свойства глюкозы. 

6. Распознайте с помощью характерных реакций каждое из 
двух веществ, выданных в виде растворов: глицерин и глюкозу. 

7. Распознайте с помощью характерных реакций каждое их 
двух веществ, выданных в виде растворов: формалин и глюкозу. 
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8. Распознайте с помощью характерных реакций каждое из 
двух веществ: минеральное и растительное масла. 

9. Распознайте выданный образец волокон. 

10.Распознайте выданный образец пластмассы. 


Расчетные задачи 

1. Какой объем воздуха потребуется для сжигания 250 м? этана 
(н. у.)? 

2. Какова масса 95%-ного раствора этанола необходима для по- 
лучения 5,6 л этилена (н. у.)? 

3. При взаимодействии 6,9 г предельного одноатомного спир- 
та с натрием было получено 1,68 л водорода (н. у.). Выведите форму- 
лу спирта. 

4. При взаимодействии 600 г 30%-ного раствора предельной од- 
ноосновной карбоновой кислоты с цинком было получено 33,6 л во- 
дорода (н. у.). Какова формула кислоты? 

5. При гидролезе 320 кг карбида кальция, содержащего 20% 
примесей, было получено 67,2 м? ацетилена. Найдите выход продук- 
та реакции от теоретически возможного в объемных процентах. 

6. Выведите молекулярную формулу алкена, если относитель- 
ная плотность его по воздуху равна 2. Запишите структурные форму- 
лы всех изомеров и дайте им названия. 

7. Какой объем водорода (н. у.} образуется при взаимодействии 
спирта, полученного гидротацией 33,6 л этилена, с необходимым 
количеством натрия? 

8. Массовая доля углерода в углеводороде составляет 85,7%, а 
относительная плотность его по воздуху равна 49. Выведите форму- 
лу углеводорода. 

9. Выведите формулу органического вещества, если известно 
что при сжигании 14 гего образуется 44 гуглекислого газа, а относи- 
тельная плотность его по водороду равна 42. 


Тесты 

Для 10-12 тестовых заданий можно использовать в качестве 
источника книгу Габриелян О. С., Остроумов И. Г. «Химия 10 класс. 
Методическое пособие» — М.: Дрофа, 2001 г. 
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ЭКЗАМЕН ПО ХИМИИ В 10 КЛАССЕ Билет 5 
Физические и химические свойства предельных углеводородов. 
Реакции замещения, окисления, дегидрирования, ароматизации. Реак- 
ции, приводящие к разрушению углеродной цепи: пиролиз, крекинг, 
5 > я. Промышленная переработка нефти, природного и по- 
ПРИМЕРНЫЕ ВОПРОСЫ ИНВАРИАНТНОЙ ЧАСТИ изомеризация. 11р pep 
путного нефтяного газа. Применение предельных углеводородов. 
БИЛЕТОВ ЭКЗАМЕНА ПО ХИМИИ В 10 КЛАССАХ уг 


(ЕСТЕСТВЕННО-НАУЧНЫЙ ПРОФИЛЬ) 

Билет 6 

Этиленовые углеводороды (алкены). Электронное и пространст- 
венное строение этилена, 5р’-гибридизация. Томологический ряд ал- 
кенов, изомерия и номенклатура. Промышленные и лабораторные 
способы получения этиленовых углеводородов. Физические и хими- 
ческие свойства олефинов, их использование в промышленности. 


Билет 1 

Особенности строения и свойств органических веществ. Тео- 
рия строения органических соединений А. М. Бутлерова. Изомерия 
и ее виды. Электронные эффекты в органической химии (индуктив- 
ный и мезомерный). Взаимное влияние атомов в молекулах органи- 
ческих веществ на примере конкретного соединения. 


Билет 7 

Особенности строения и химических свойств сопряженных дие- 
новых углеводородов. Реакции 1,2- и 1,4-присоединения. Feo no- 
лимеризации этиленовых и диеновых углеводородов. Важнейшие по- 
лимеры: полиэтилен, полипропилен, поливинилхлорид, полистирол. 
Природный и синтетические каучуки. Сополимеризация. Резина. 


Билет2 

Классификация органических веществ по структуре углеродно- 
го скелета, наличию кратных связей и природе функциональных 
групп. Номенклатура ИЮПАК и ее использование для названия | 


Билет 8 
| ы 
органических веществ различных классов. | Ацетиленовые углеводороды (алкины). Электронное и про 


странственное строение ацетилена, зр-гибридизация. Гомологиче- 
ский ряд алкинов, изомерия и номенклатура. Получение ацетилена 
карбидным методом и пиролизом углеводородного сырья. Физиче- 
ские и химические свойства алкинов, их применение. 





Билет 3 

Классификация химических реакций и реакционных частиц 
в органической химии. Способы разрыва связей в органических 
веществах. Тины реакционных частиц (электрофильные, нуклео- 
фильные, радикальные), понятие о механизме химических реакций. 


Билет 9 

Понятие циклоалканов. Изомерия и номенклатура циклопара- 
финов. Особенности строения и химических свойств в зависимости 
от размера цикла, сравнение циклоалканов с предельными и 


Билет 4 

Предельные углеводороды (алканы). Электронное и пространст- 
венное строение молекулы метана, 5*гибридизация. Гомологический 
ряд алканов, изомерия и номенклатура. Природные источники пре- 
дельных углеводородов, промышленные и лабораторные способы их 


этиленовыми углеводородами. 


луч Билет 10 
ее Ароматические углеводороды (арены). Электронное и про- 
странственное строение бензола, понятие ароматичности. Физиче- 
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ские свойства аренов. Р еакции по ароматическому циклу и углеводо- 
родному радикалу. Реакции электрофильного замещения, как основ- 
ное свойство аренов. Взаимное влияние атомов в молекуле на приме 
ре толуола. 


Билет 1 

Строение, классификация, изомерия и номенклатура спиртов. 
Анализ физических и химических свойств спиртов на основании их 
электронного строения (водородная связь, реакции с разрывом О-Н 
и СО связи). Важнейшие представители одноатомных спиртов: мета- 
нол и этанол, их физиологическое действие. Применение спиртов. 


Билет 12 

Особенности строения и химических свойств многоатомных 
спиртов. Получение этиленгликоля и глицерина. Качественная реак 
ция на многоатомные спирты. Реакции поликонденсации, получение 
и свойства полиэтилентерефталата. Понятие о синтетических волок- 
нах на примере лавсана. 


Билет 13 

Гомологический ряд одноатомных фенолов. Промышленное 
получение фенола, его физические свойства. Химические свойства 
фенола, как следствие взаимного влияния атомов в молекуле. Кислот- 
ные свойства и специфика реакций элекгрофильного замещения. 
Поликонденсация фенола и формальдегида. Применение фенола 
и его аналогов. 


Билет 14 

Понятие о карбонильных соединениях. Получение альдегидов 
и кетонов реакциями окисления, гидратации, пиролиза. Полярность 
карбонильной группы, ее влияние на физические и химические свой- 
ства карбонильных соединений. Альдегиды и кетоны в природе 
и промышленности. 


Билет 15 


Понятие и классификация карбоновых кислот. Электронное 
строение карбоксильной группы. Получение и физические свойства 
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карбоновых кислот. Общие химические свойства: кислотность, обра- 
зование функциональных производных. Особенности химических 
свойств непредельных, ароматических, дикарбоновых кислот. 


Билет 16 

Сложные эфиры как производные карбоновых кислот. Реакция 
этерификации и иные способы получения эфиров. Жиры, их строе- 
ние и свойства. Гидрирование растительных масел, омыление жиров. 
Жиры в природе и жизни человека. Мыла и синтетические моющие 
средства. 


Билет 17 

Понятие углеводов, их классификация, распространение и 
роль в природе. Особенности строения моно-, олиго- и полисахари- 
дов. Изменение физических и химических свойств углеводов сувели- 
чением молекулярной массы. 


Билет 18 

Моносахариды как полифункциональные соединения. Строе- 
ние важнейших моносахаридов: глюкозы, фруктозы, рибозы 
и дезоксирибозы. Кольчато-цепная таутомерия на примере глюко- 
зы, проекционные и перспективные формулы. Химические реак- 
ции глюкозы как альдегида и многоатомного спирта. Брожение глю- 
козы. 


Билет 19 

Сахароза — важнейший представитель дисахаридов. Кислот- 
ный и ферментативный гидролиз сахарозы. Полисахариды. Сравне- 
ние строения, физических и химических свойств крахмала и целлю- 
лозы. Получение сложных эфиров целлюлозы, понятие об искусст- 
венных волокнах. Биологическая роль полисахаридов. 


Билет 20 

Классификация, изомерия и номенклатура аминов. Электрон- 
ное строение аминов, обусловливающее их основные свойства. Полу- 
чение аминов реакцией алкилирования и восстановлением нитросо- 
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единений. Различие в химических свойствах алифатических и 
ароматических аминов. Понятие о диаминах. Полиамидные синтети- 
ческие материалы на примере найлона. 


Билет 21 

Аминокислоты, их классификация и номенклатура. Изомерия 
положения функциональной группы и оптическая изомерия. Особен- 
ность строения природных аминокислот. Анализ химических 
свойств аминокислот: основные, кислотные, специфические. Поли- 
амидные синтетические материалы на примере капрона. Примене- 
ние и биологическая функция аминокислот. 


Билет 22 

Понятие пептидов и пептидная связь. Строение полипептидов 
и белков, их биологическое значение. Химические свойства белков. 
Белки как необходимый компонент пищи, проблема белкового голо- 
дания и пути ее решения. 


Билет 23 

Понятие о гетероциклических соединениях. Строение пирро- 
ла, пиридина и пиримидина. Ароматический характер азотистых ге- 
тероциклов, их кислотно-основные свойства. 


Билет 24 

Нуклеотиды и нуклеиновые кислоты. Различия в строении 
и биологических функциях рибонуклеиновых и дезоксирибонуклеи- 
новых кислот. Принцин комплементарности в строении ДНК, раз- 
личные типы РНК. Общие представления о геноме. Генная инжене- 
рия и биотехнология. Трансгенные растения и животные. 


Билет 25 

Понятие о витаминах, их классификация. Группы витаминов 
(А, В, С), их основная биологическая функция, нахождение в различ- 
ных продуктах питания. Проблема гиповитаминоза, авитаминоза, 
гипервитаминоза. 
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Билет 26 

Ферменты как биологические катализаторы, их классифика- 
ция. Важнейшие особенности ферментов: специфичность и актив- 
ность. Влияние различных факторов на активность ферментов. По- 
нятие о коферментах. 


Билет 27 

Понятие о гормонах и их биологические функции. Классифи- 
кация гормонов, характерные свойства. Гормоны как полифункцио- 
нальные соединения (с помощью плаката «Химическое строение важ- 
нейших гормонов» указать функциональные группы в адреналине, 
тестостероне, эстрадиоле, вазопрессине и т.н.). Инсулин и проблема 
сахарного диабета. 


Билет 28 

Синтетические лекарственные препараты, их классификация. 
Важнейшие группы лекарств: антипиретики (на примере аспирина), 
анальгетики (амидопирина), антибиотики (пенициллинового ряда, 
сульфаниламиды) — с помощью плаката «Химическое сгроение неко- 
торых лекарственных препаратов»). Решение проблемы наркотиче- 
ской зависимости — важнейшая задача ХХ] века. 


Билет 29 
Счастливый случай. 


Билет 30 
Счастливый случай. 


Примерные вопросы вариантной части билетов экзамена 
по химии в 10 классах химического профиля 


Химический эксперимент 
1. С помощью индикаторной бумаги распознайте растворы 
стеа-рата натрия, глицина и щавелевой кислоты. Объясните получен- 
ные результаты. 
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2. Получите ацетилен, докажите непредельный характер этого 
углеводорода. Напипгите уравнения проведенных реакций. 

3. С помощью медной проволоки и горелки различите пропа- 
нол-| и гексан. Напишите уравнения проведенных реакций. 

4. При помощи раствора бихромата калия в серной кислоте 
распознайте бутанол-1, бутанол-2 и 2-метилпропанол-2. Объясните 
полученные результаты. 

5. При помощи сульфата меди (П) и гидроксида натрия разли- 
чите водные растворы глицерина, глюкозы, формальдегида и щавеле- 
вой кислоты. 

6. С помощью качесгвенной реакции найдите среди 4-х водных 
растворов органических веществ насыщенный раствор фенола. 

7. Докажите наличие крахмала в хлебе, пшеничной муке, мака- 
ронных изделиях, картофеле. Расскажите, как получают крахмал из 
картофеля в домашних условиях. 

8. С помощью реакции «серебряного зеркала» продемонстри- 
руйте специфические свойства муравьиной кислоты. Напишите 
уравнение реакции и расставить коэффициенты методом электрон- 
ного баланса. 

9. С помощью реактивов, имеющихся на лотке (растворы 
индикатора, гидроксида натрия, сульфата меди (П), карбонат каль- 
ция, ме-таллический цинк), продемонстрируйте кислотные свой- 
ства уксусной кислоты. Написать уравнения проведенных реак- 
ций. 

10. Осуществите практически цепочку превращений: 

C,H,OH > С.Н, > СНД, 

Напишите уравнения проведенных реакций. 

11. Докажите, что сахароза является невосстанавливающим угле- 
водом, а продукты ее кислотного гидролиза проявляют восстанови- 
тельные свойства. 

12. С помощью спичек различите три нити: шерстяную, капро- 
новую и хлопковую. Как классифицируют волокна по способу их по- 
лучения? 

13. Докажите наличие фенольного гидроксила в продукте 
гидролиза аспирина. Напишите уравнение реакции гидролиза аспи- 
рина (ацетилсалициловой кислоты). 
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14. С помощью химической реакции различите растительное 
и минеральное масло. Напишите уравнение реакции триолеата 
глицерина с бромной водой. 

15. Докажите наличие глюкозы во фруктовых соках и отсут- 


‚ ствие ее во «фруктовом» газированном напитке. 


Расчетные задачи 


1. Сколько кубических метров воздуха, содержащего 21% ки- 
слорода, потребуется для сжигания 2 м? природного газа (условия 
нормальные)? Объемные доли метана, этана, пропана и азота в при- 
родном газе равны соответственно 75%, 15%, 6% и 4%. 

2. Расплав хлорида натрия массой 234 г подвергли электроли- 
зу. Полученный хлор использовали для хлорирования 22,4 л метана 
(н.у.). Какой продукт при этом получится и какова его масса? 

3. Для полного сгорания 30 л смеси метана и этилена потребова- 
лось ‘70 л кислорода. Объемы всех газов измерялись в одинаковых ус- 
ловиях. Сколько литров каждого газа было в смеси? 

4. При взрыве смеси, состоящей из 1 объема газообразного 
углеводорода и 2,5 объемов кислорода, образовалось 2 объема окси- 
да углерода (ТУ) и 1 объем водяного пара. Какова структурная форму- 
ла углеводорода? 

5. При сжигании 2,12 г вещества выделилось 7,04 г оксида угле- 
рода (ТУ) и 1,80 г воды. Масса 1 л наров этого вещества при нормаль- 
ных условиях составляет 4,73 г. Определите состав вещества и нани- 
шите структурные формулы всех его изомеров. 

6. Некоторый спирт подвергли окислению, при этом образова- 
лась одноосновная карбоновая кислота. При сжигании 13,2 гэгой ки- 
слоты получили углекислый газ, для полной нейтрализации которо- 
го потребовалось 192 мл раствора гидроксида калия с массовой долей 
28% (плотность 1,25 г/мл). Установите формулу исходного спирта. 

7. Бензол массой 390 г обработали смесью концентрированных 
серной и азотной кислот, причем выход продукта реакции составил 
75% от теоретического. Продукт реакции восстановили железными 
стружками в хлороводородной кислоте, выход этой реакции составил 
80%. Назовите конечный продукт и определите его массу. 
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8. Найти массу глюкозы, которая была подвергнута спиртовому 
брожению, если при этом выделилось столько же углекислого газа, 
сколько его образуется при сгорании 80 мл метанола (плотность 
0,80 г/мл), причем реакция горения протекает количественно, 
а выход каждого из продуктов реакции брожения составляет 90%. 

9. В этиловом спирте, полученном перегонкой, массовая доля эта- 
нола составляет 96%, остальное — вода. Для получения абсолютного 
(полностью обезвоженного} спирта к нему для связывания воды добав- 
ляют оксид кальция, а затем снова перегоняют. Сколько граммов окси- 
да кальция потребуется для обезвоживания 450 мл 96%-ного этилового 
спирта (плотность 0,80 г/мл), если СаО берется в двукратном избытке? 

10. Какие массы натрия и этилового спирта потребуются для 
приготовления 400 г спиртового раствора этилата натрия с массовой 
долей С,Н,ОМа 8,5%? 

11. Какой объем аммиака потребуется для превращения бром- 
уксусной кислоты массой 27,8 гв глицин, если потеря аммиака состав- 
ляет 5%? 

12. Сколько граммов метилформиата можно получить из снир- 
та массой 40 г с массовой долей 96% и кислоты массой 60 г с массовой 
долей 40%, если выход продукта реакции составляет 90% от теорети- 
ческого? 

13. Какую массу раствора уксусной кислоты с массовой долей 
85% можно получить при окислении 2 туксусного альдегида? 

14. Установить молекулярную формулу аскорбиновой кислоты, 
если при сгорании 1 моль ее образуется 6 моль оксида углерода (ТУ) 
и 4 моль воды, а молярная масса этой кислоты равна 1'76 г/моль. 

15. При нагревании предельного одноатомного спирта А с кон- 
центрированной бромоводородной кислотой образуется соединение 
Б, массовая доля брома в котором составляет 58,4%. Определить 
строение веществ А и Б, если известно, что при дегидратации спир- 
та А основным продуктом реакции является непредельный углеводо- 
род симметричного строения. 


Теоретические задания, требующие практического приме- 
нения знаний 

1. Натриевую соль 2,3-диметилненгановой кислоты прокалили 

с избытком гидроксида натрия. Напишите уравнение реакции, 
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структурную формулу выделяющегося углеводорода и Copyery pune 
формулы всех его изомеров. Назовите вещества по международной 
номенклатуре. 

2. Теометрическая изомерия алкенов и циклоалканов: понятие, 
примеры. Какие углеводороды имеют цис-трансизомеры: пропен, 
пентен-9, 2-метилбутен-2, метилциклобутан, 1,2-диметилциклопен- 
тан? Изобразите их структурные формулы. 

3. В чем проявляется взаимное влияние атомов в молекуле фе- 
нола? Сравните кислотные свойства фенола и этанола. Напишите 
уравнения реакций фенола с гидроксидом калия, бромэтаном 
(1 моль, в присутствии катализатора), бромной водой и азотной кис- 
лотой. Назовите продукты реакций. 

4. Заполнить пропуски в цепочке превращений: 

C,H, > C,H, > --- 2 C,H, > -- > C,H,OH 

Напишите структурную формулу образующегося гексана и на- 


зовите его но международной номенклатуре. 
5. Напишите реакции получения перечисленных алкенов дегид- 


ратацией соответствующих спиртов и дегидрогалогенированием гало- 
геналканов: а) бутен-1; 6) 2.3-диметилбутен-2; в) 3-метилпентен-1. Какой 
тип реакции используется в данных методах получения алкенов? 

6. Запишите уравнения реакций, с помощью которых можно 
осуществить цепочку превращений. При необходимости укажите 
условия проведения реакций. 


СН, CH, COOH 
| | | 
CH, > C,H, > on COO) 
| | 
Вг Br 


Укажите тин каждой из пяти реакций. 

7. Расположите в ряд но мере усиления основных свойств сле- 
дующие вещества: анилин, гидроксид калия, Аа, метиламин, 
п-нитроанилин. В чем проявляются основные свойства метиламина? 

8. Какие реакции называются реакциями гидролиза? Какие из 
перечисленных веществ могут гидролизоваться: этилен, карбид каль- 
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ция, пропаналь, метилформиат, глюкоза, глицилаланин, крахмал. На- 
пишите уравнения соответствующих реакций. 

9. В чем проявляются амфотерные свойства аминокислот? Что 
происходит с аминокислотами при растворении в воде? Написать 
уравнения реакций фенилаланина с гидроксидом калия, серной 
кислотой, метиловым спиртом, глицином. Сколько изомерных ди- 
пептидов может получиться в последнем случае? 

10. Молекула жира содержит остатки трех различных кислот. 
Молекула трипептида состоит из остатков трех различных аминокис- 
лот. Сколько изомерных молекул существует в том и другом случае? 
Почему? 

11. Найдите соответствие между типом реакции и конкретным 
превращением: 


Тип реакции 
А. Изомеризация 


Превращение 
1. Пропанол-1 > пропаналь 


2. Масляная кислота — метилбутират 
3. Нитробензол —> анилин 

4. Бутан —> 2-мегилпронан 

5. Хлорэтан —>› этилен 

6. Бензол > этилбензол 

7. Аланилаланин > аланин 

8. Ацетилен -> этаналь 


Б. Алкилирование 
В. Окисление 

Г. Этерификация 

Д. Гидролиз 

Е. Элиминирование 
Ж. Гидратация 

3. Восстановление 


12. Укажите реагент, который необходим для осуществления 
следующих превращений: 

А. 1,4-диметилбензол в 1,4-бензолдикарбоновую кислоту. 

Б. 1-бромпропана в пропен. 

В. Бензола в бензолсульфокислоту. 

Г. Хлорбензола в фенол. 

Д. Оксида углерода (П) в формиат натрия. 

Напишите уравнения реакций В и Д. 

13. Понятие асимметрического атома углерода и оптической 
изомерии. Какие из перечисленных веществ могут существовать в ви- 
де двух оптических изомеров: 2,3-диметилпентан, бутанол-2. глицин, 
аланин, дихлоруксусная кислота? Изобразите структурные формулы 
оптических изомеров аланина. 
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14. Расположите в порядке усиления кислотных свойств сле- 
дующие вещества: а) стеариновая кислота, 6) пропанол-2, в) дихлор- 
уксусная кислота, г) хлорная кислота, д) вода. Напишите уравнение 
реакции между веществами 6) и в) в данном перечне. Как на практи- 
ке смещают равновесие реакции этерификации вправо? 

15. Напишите уравнения реакций Вюрца, с помощью которых 
можно получить следующие алканы: н-октан, 2,5-диметилгексан, 


2,3-диметилбутан. 


Нестандартные задания (тесты) 

При выборе данного вопроса на экзамене учащемуся предлага- 
ется описание синтеза одного из веществ. Задача экзаменуемого — оп- 
ределить, получение какого вещества приведено, написать уравнения 
всех протекающих реакций. 

1. В колбу Вюрца, снабженную термометром и нисходящим хо- 
лодильником с алонжем и приемником, наливают изопропиловый 
спирт, добавляют воду и при охлаждении концентрированную серную 
кислоту. Смесь охлаждают, добавляют порциями мелко расгертый бро- 
мид калия и нагревают. В приемник, содержащий охлажденную воду, 
опускаются тяжелые маслянистые капли вещества, которое называется 

а) диизопропиловый простой эфир; 

6) 1-хлорпропан; 

в) 2-хлорпропан; 

г) пропен. 

9. В толстостенный цилиндр (автоклав) помещают раствор бен- 
зола в уксусной кислоте, добавляют мелкоизмельченный оксид пла- 
тины (П) и герметически закрывают. При комнатной температуре 
в цилиндре создают давление водорода 2-3 атм. и встряхивают 
устройство в течение 2 ч. По окончании реакции автоклав разбира- 
ют, катализатор отфильгровывают, смесь нейтрализуют водным ра- 
створом гидроксида натрия. Жидкость разделяется на два слоя. Орга- 
нический слой представляет собой 

а) нгексан; 

в) толуол; 

3. В пробирку помещают одну гранулу олова, 5 капель хлорово- 
дородной кислоты и одну каплю нитробензола. Смесь тщательно 
взбалтывают и слегка нагревают на пламени горелки. Реакцию пре- 


6) фенилуксусную кислоту; 
г) циклогексан. 
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кращают после исчезновения горькоминдального запаха нитробензо- 
ла. Смесь охлаждают и по каплям добавляют раствор щелочи до сла- 
бощелочной реакции на индикатор. Продуктом реакции является: 

а) анилин; 6) фенол; 

в) пнитроанилин; г) бензойная кислота. 

4. В пробирку помещают этиловый спирт и постененно при 
взбалтывании и охлаждении добавляют уксусный ангидрид. Через 
15 минут к смеси добавляют равный объем воды (для разложения 
уксусного ангидрида) и осторожно нейтрализуют раствором гидро- 
ксида натрия. Интенсивный приятный запах принадлежит продукту 
реакции, который называется 

а) уксусная кислота; 

6) этилацетат; 

в) диэтиловый простой эфир; 

г) уксусный альдегид. 

5. В коническую колбу наливают раствор нитрата серебра и не- 
большими порциями добавляют раствор аммиака в воде. Образую- 
щийся вначале серый осадок при дальнейшем добавлении аммиака 
полностью растворяется. Через полученный раствор пропускают газ, 
полученный взаимодействием кусочков карбида кальция с водой. Об- 
разуется обильный серый осадок, который отделяют фильгрованием 
и сушат на воздухе. Получают 

а) оксид серебра; 

в) ацетиленид серебра; 


6) ацетат серебра; 
г) карбид серебра. 


за 


ПРИМЕРНОЕ ПЛАНИРОВАНИЕ 
УРОКОВ ПО ХИМИИ, Х КЛАСС 
(ВАРИАНТЫ: 2 и 4 ЧАСА В НЕДЕЛЮ) 


Примерное тематическое планирование учебного материала 
является составной частью методического комплекта, включающего 
программу курса органической химии для 10-го класса, учебник «Хи- 
мия 10», данную настольную книгу учителя химии (10 класс), сборник 
тестов и задач «Изучаем химию в 10 классе». 

Тематическое планирование, как и материал учебника, отража- 
ет дифференцированный подход к обучению химии на двух уровнях. 
В колонке 1 таблицы приводится число часов по темам для учащихся 
общеобразовательных классов (ОК), в колонке 2 — для учащихся клас- 
сов естественно-научного профиля и химико-биологического направ- 
ления (ПК - профильные классы). На изучение органической химии 
в классах первого тина отводится 68 часов, в профильных классах — 
186 часов, из них соответственно 2 и 9 часов - резервное время, ко- 
торое может быть использовано на обобщение материала по всему 
курсу. 

В колонке 4 содержание дополнительного материала для про- 
фильных классов выделено курсивом. Пятая колонка содержит пере- 
чень демонстраций и демонстрационного эксперимента (обозначе- 
ны буквой «Д»), а также лабораторных опытов (буква «Л»). В послед- 
ней колонке приведены ссылки на соответствующие параграфы 
и номера вопросов и заданий по учебнику «Химия 10» авторов 
О. С. Габриеляна, Ф. Н. Маскаева, С. Ю. Пономарева, В. И. Теренина 
под ред. В. И. Теренина (издательство «Дрофа», 2001 г.). 

Данное планирование является ориентировочным, каждый 
учитель вправе самостоятельно планировать обучение в соответ- 
ствии со своими методическими предпочтениями и особенностями 
организации учебного процесса в конкретном классе. 






































ПРИМЕРНОЕ ТЕМАТИЧЕСКОЕ ПЛАНИРОВАНИЕ 
УЧЕБНОГО МАТЕРИАЛА ПО ХИМИИ 
ДЛЯ Х КЛАССА 





Тема урока 
Часы: ОК, ПК. 





Предмет орга- 
нической хи- 
мии. Место и 
роль органичес- 
кой химии в 
системе наук 

о природе. 

1,2 





Теория строе- 
ния органичес- 
ких соединений 
А. М. Бутлерова. 
1,2 
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емые в 
Изуча е вопросы 


Введение 


Предмет органической хи- 
мии. Особенности строения 
и свойств органических со- 
единений. 

Значение и роль органичес- 
кой химии в системе есте- 
ственных наук и в жизни об- 
щества. 

Краткий очерк истории разви- 
тия органической химии. 
Основные положения тео- 
рии строения А. М. Бутле- 
рова. Химическое строение 
и свойства органических ве- 
ществ. Изомерия на приме- 
ре бутана и изобутана. 
Предпосылки создания теории 
строения: работы, предше- 
ственников (теория радикалов 
и теория типов), работы 

А. Кекуле и Э. Франкланда, 
‘участие в съезде врачей и есте- 
ствоиспытателей 

в г. Шпейере. 


Строение атома 


углерода. 
1,2 


Эксперимент 


Задания на дом 
по учебнику 





Д. Коллекция орга- 
нических веществ, 
материалов и изде- 
лий из них 


81, упр. 1-7 


Валентные со- 


стояния атома 
Д. 1. Модели моле- 


углерода. 
кул СН, и CH,OH; 1,2 
C,H,, C,H, 1 CH, 
н.бутана и изобута- 
на. 


2. Взаимодействие 
натрия с этанолом 
и отсутствие взаи- 
модействия с дизэ- 
тиловым эфиром. 
3. Коллекция поли- 
меров, природных 
и синтетических 
каучуков, лекар- 


биталь, их формы: $ ир. 
Электронные и элекгронно- 
графические формулы ато- 
ма углерода в нормальном и 
возбужденном состояниях. 
Ковалентная химическая 
связь и ее разновидности: O- 
и т.. Образование молекул 
H,,, Cl,, N,, HCl, H,O, NH,, 
CH,, C,H,, C,H,. 
Водородная связь. 
Образование ионов МН, 

и Н,О* 

Сравнение обменного и донорно- 
акцепторного механизмов обра- 
зования ковалентной связи. 
Первое валентное состоя- 
ние — 5ргибридизация — на 
примере молекул метана и 
других алканов. Второе ва- 
лентное состояние — 5р?-гиб- 
ридизация — на примере мо- 
лекулы этилена. Третье ва- 
лентное состояние — 5ртгиб- 
ридизация — на примере 
молекулы ацетилена. 
Геометрия молекул этих ве- 
ществ и характеристика ви- 
дов ковалентной связи 
вних. 

Модель Гиллеспи для обжясне- 
ния взаимного отталкивания 
гибридных орбиталей и их рас- 


ственных препара- 
тов, красителей. 

$2, упр. 1-7 

Д. Шаростержне- 
вые и объемные мо- 
дели молекул H,, 
а, М, НО, СН 

83, упр. 1-5 


Д. 1. Шаростержне- 
вые и объемные мо- 
дели СН, C,H,, 
C,H,. 

2. Модель отталки- 
вания гибридных 
орбиталей с помо- 
щью воздушных пга- 
ров 

84, упр. [4 = 
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положения в пространстве с 


минимумом SHE, peuu. 


10 КЛАСС 





Тема 1. Строение и классификация органических соединений 


Классификация 


органических 


соединений. 


2,4 


Основы номенк- 
латуры органи- 
ческих соедине- 
ний. 


1,2 








Изомерия в 
органической 
химии и ее 
виды. 

1,2 
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Классификация органичес- 


ких соединений по строе- 
нию углеродного скелета: 
ациклические (алканы, ал- 
кены, алкины, алкадиены), 
карбоциклические (цикло- 
алканы и арены) и гегеро- 
циклические. 
Классификация органичес- 
ких соединений по функци- 
ональным группам: спирты, 
фенолы, простые эфиры, 
альдегиды, кетоны, карбо- 
новые кислоты, сложные 


эфиры. 


Номенклатура ИЮПАК и 


тривиальная. 

Принципы образования на- 
званий органических соеди- 
нений по ИЮПАК замеще- 
ния, родоначальной струк- 
туры, старшинства характе- 
ристических групп, алфа- 
витный порядок. 
Рациональная номенклатура 
как предшественница номенк- 
латуры НЮПАК. 
Структурная изомерия и ее 
виды: изомерия «углеродно- 
го скелета», изомерия поло- 
жения (кратной связи и 
функциональной группы), 


Д. Образцы пред- 


ставителей различ- 
ных классов орга- 
нических соедине- 


ний и их модели 


85, упр. 1-5 


$6, упр 1,2 


Д. Шаростержне- 


вые модели моле- 
Л. 


упр. 3-7 (письм.) 


Bn ahs 
$7, упр. 1, 2 (устно), 


EELS 


ПРИМЕРНОЕ 


Обобщение и 
систематизация 
знаний по стро- 
ению и класси- 
фикации орга- 
нических соеди- 
нений. 


2,4 








Контрольная 
работа № 1. 
1,1 








межклассовая изомерия. 
Пространственная изомерия и 
ее виды: геометрическая и оп- 
тическая. Биологическое значе: 
ние оптической изомерии. От- 
ражение особенностей cmpoe- 
ния молекул геометрических и 
оптических изомеров в их на- 
званиях 

Краткие (до 5 мин) сообще- 
ния учащихся по основным 
вопросам темы, решение 
задач на вывод формул 
органических соединений, 
составление моделей моле- 
кул, выполнение тестов. 
Подготовка к контрольной 
работе. 

Учет и контроль знаний по 
теме: «Строение и класси- 
фикация органических со- 
единений» 








ТЕМАТИЧЕСКОЕ ПЛАНИРОВАНИЕ 


Л. Изготовление _ 
моделей молекул 
веществ - предста- 
вителей различных 
классов органичес- 
ких соединений 


Тема 2. Химические реакции в органической химии 





Тины химичес- 
ких реакций в 
органической 
химии. Реакции 
присоединения 
и замещения. 


1,2 


32 — 4849 





Понятие о реакциях заме- 
щения. Галогенирование ал- 
канов и аренов, щелочной 
гидролиз галогеналканов. 
Понятие о реакциях присо- 
единения. Гидрирование, 
гидрогалогенирование, га- 
логенирование. Реакции по- 
лимеризации и поликонден- 
сации 





Д. 1. Взрыв смеси | 
метана с хлором. 

2. Обесцвечивание 
бромной воды эти- 
леном и ацетиле- 
ном. 

3. Получение фено- 
лоформальдегид- 
ной смолы и поли- 
мера. 

88, упр. 1,2 
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НАСТОЛЬНАЯ КНИГА УЧИТЕЛЯ ХИМИИ. 


Реакции отщеп- 


ления и изоме- 
ризации. 
1, 2 


Реакционные 
часгицы в орга- 
нической хи- 
мии. Взаимное 
влияние атомов 
в молекулах 
органических 
соединений. 
a9 


= 





Обобщениеи _ 
систематизация 
знаний о типах 
химических ре- 
акций и видах 
реагирующих 
частиц. 


1,2 








Понятие о реакциях отщеп- 
ления (элиминирования) 
Дегидрирование алканов. 
Дегидратация спиртов. Де- 
гидрохлорирование на 
примере галогеналканов. 
Понятие о крекинге алка- 
нов и деполимеризации но- 
лимеров. Реакции изомери- 
зации 

Томолитический и гетероли- 
тический разрыв ковалент- 
ной химической связи; образо- 
вание ковалентной связи по 
донорно-акиепторному меха- 
низму. Понятие о нуклеофиле 
и электрофиле. Классифика- 
ция реакций по типу реагиру- 
ющих (нуклеофильные и элек- 
профильные) частиц и прин- 
циту изменения состава моле 
кулы. Взаимное влияние ато- 
мов в молекулах офганических 
веществ. Индуктивный и ме- 
зомерный эффекты. Правило 
Марковникова. 

Решение задач и упражне- 
ний, выполнение тесгов. 





10 KAACC 


Al. Е. Деполимери- 


зация полиэтилена. 
2. Получение эти- 
лена и этанола. 

3. Крекинг кероси- 
на. 

88, упр. 3, 4 





Д. 1. Взрыв грему- 


чего газа. 

2. Горение метана 
или пропан-бутано- 
вой смеси (из газо- 
вой зажигалки). 

$. Взрыв смеси ме- 
тана или пропан-бу- 
тановой смеси с 
кислородом (возду- 
хом)- 


$9 


ПРИМЕРНОЕ ТЕМАТИЧЕСКОЕ ПЛАНИРОВАНИЕ 


Природные ис- 
точники углево- 
дородов. Нефть 
природный газ, 
каменный 
уголь. 


1,2 








Алканы. Строе- 
ние, номенкла- 
тура, получение 
и физические 
свойства 


1,2 


32” 


"Тема 3. Углеводороды 


Понятие углеводородов. 


Нриродные источники угле- 
водородов. 

Нефть и ее промышленная 
переработка. Фракционная 
перегонка, термический и 
каталитический крекинг. 
Природный газ, его состав 
и практическое использова- 
ние. 

Каменный уголь. Коксова- 
ние каменного угля. 
Происхождение природных ис- 
почников углеводородов. 
Риформинг алкилирование, 
ароматизация нефтепродук- 
тов. 

Экологические аспекты добъ- 
чи, переработки и исполъзова- 
ния полезных ископаемых. 
Гомологический ряд и об- 
щая формула алканов. Стро- 
ение молекулы метана и 
других алканов. Изомерия 
алканов. Физические свой- 
ства алканов. Алканы в при- 
роде. 

Промышленные способы 
получения: крекинг алка- 
нов, фракционная перегон- 
ка нефти. 

„Лабораторные способы получе- 
ния алканов: синтез Вюриа, 0е- 


«Природные источ- 
ники углеводоро- 
дов». 

2. Сравнение про- 
цессов горения 
нефти и природно- 
го газа. 

3. Образование 
нефтяной пленки 
на поверхности 
воды. 

4. Каталитический 
крекинг парафина. 
i 
упр. 1-11 (устно) 





Д. 1. Растворение 
парафина в бензи- 
не и испарение ра- 
створителя из сме- 
си. 

2. Плавление пара- 
фина и его отноше- 
ние к воде (раство- 
рение, сравнение 
плотностей, смачи- 
вание). 

3. Разделение сме- 
си бензин-—вода 
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НАСТОЛЬНАЯ КНИГА УЧИТЕЛЯ ХИМИИ. 





Химические 
свойства алка- 
нов 


1,2 





500 


10 KAACC 


карбоксилирование солей карбо- с помощью дели- 


новых кислот, гидролиз А1 nen : 





Реакции замещения. Горе- 
ние алканов в различных ус- 
ловиях. Лермическое разло- 
жение алканов. Изомериза- 
ция парафинов. Примене- 
ние парафинов. 

Механизм реакции радикаль. 
н0го замещения, его стадии. 
Практическое использование 
знаний о механизме (свободно- 
радикальном) реакции в пра- 
вилах техники безопасности в 
быту и на производстве. 


тельной воронки. 
4. Получение СН, 
u3 CH,COONa u 
NaOH. 

5. Модели молекул 
алканов — шарос- 
тержневые и 
объемные. 

Л. Изготовление 
парафинированной 
бумаги, испытание 
ее свойств — отно- 
шение к воде и жи- 
рам. 

811, упр. 1-4, 6-8 
Д. 1. Юрение мета- 
на, пропан-бутано- 
вой смеси, парафи- 
на в условиях из- 
бытка и недостатка 
кислорода 

2. Взрыв смеси СН, 
с воздухом. 

3. Отношение мета- 
на, пропан-бутано- 
вой смеси, бензина, 
парафина к бром- 
ной воде и раство- 
руКМоо.. 

4. Взрыв смеси СН, 
и СТ, инициируе- 
мый освещением. 

5. Восстановление 
CuO, PbO wim 
РЬО, парафином. 


ПРИМЕРНОЕ ТЕМАТИЧЕСКОЕ ПЛАНИРОВАНИЕ 


Алкены: строе- 
ние, изомерия, 
номенклатура, 
физические 
свойства, полу- 
чение 


1,2 





Химические 
свойства алке- 
нов 


1,2 





Е о, 
Томологический ряд и об- 


щая формула алкенов. Стро- 
ение молекулы этилена и 
других алкенов. Изомерия 
алкенов: структурная и про- 
странственная. Номенклату- 
ра и физические свойства 
алкенов. Получение этиле- 
новых углеводородов из ал- 
канов, галогеналканов, 
спиртов. 
Поляризация Посвязи в молек)- 
лах алкенов на примере пфопе- 
на. Понятие об индуктивном 
{+1)-эф1 фекте на примере моле- 
кулы пропена. 
Реакции присоединения (га- 
логенирование, гидрогало- 
генирование, гидратация, 
гидрирование). Реакции 
окисления и полимеризации 
алкенов. Применение алке- 
нов на основе их свойств. 
Механизм реакции электро- 
фильного присоединения к алке. 
нам. Окисление алкенов в «мяг 
ких» и «жестких» условиях 





Л. 1. Обнаружение 
H,O, сажи, СО, в 
продуктах горения 
свечи. 

2. Изготовление 
моделей галогенал- 
канов. 

gl, 

упр. 5, 9-1 

Д. Г. Модели моле— 
кул структурных и 
пространственных 
изомеров алкенов. 
2. Объемные моде- 
ли молекул алке- 
HOB. 

3. Получение этена 
из этанола. 

Л. Обнаружение в 
керосине непре- 
дельных соедине- 
ний 

812, упр. 1, 2,4 


Д. 1. Обесцвечива- 
ние этеном бром- 
ной воды. 

2. Обесцвечивание 
этеном раствора 
КМпо. 

3. Юрение этена. 
Л. Ознакомление с 
образцами поли- 
этилена и полипро- 
пилена 


$12, упр. 3, 5-9 
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НАСТОЛЬНАЯ КНИГА УЧИТЕЛЯ ХИМИИ. 10 КЛАСС 


Обобщение и 


систематизация 
знаний по те- 
мам «Алканы» и 
«Алкены» 


1,2 





Алкины. Строе- 
ние, изомерия, 
номенклатура. 
Физические 
свойства. Полу- 
чение 


1,2 





Химические 
свойства алки- 
HOB 


1,2 
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Упражнения в составлении 
химических формул изоме- 
ров и гомологов веществ 
классов алканов и алкенов. 
Упражнения в составлении 
реакций с участием алканов 
и алкенов; реакций, иллюст- 
рирующих генетическую 
связь между классами хими- 
ческих соединений. Реше- 
ние расчетных задач на уста- 
новление химической фор- 
мулы вещества по массовым 
долям элементов. Решение 
экспериментальных задач 
Гомологический ряд алкинов. 
Общая формула. Строение 
молекулы ацетилена и других 
алкинов. Изомерия алкинов. 
Номенклатура ацетиленовых 
углеводородов. Получение 
алкинов: метановый и кар- 
бидный способы. Физичес- 
кие свойства алкинов. 
Реакции присоединения: га- 
логенирование, гидрогало- 
генирование, гидратация 
{реакция Кучерова), гидри- 
рование. Тримеризация 
ацетилена в бензол. 
Окисление алкинов. Особые 
свойства терминальных алки- 
нов. Применение алкимов. 





Л. 1. Распознава- 


ние образцов алка- 
нов и алкенов. 

2. Обнаружение 
воды, сажи и угле- 
кислого газа в про- 
дуктах горения уг- 
леводородов 


Д. 1. Получение 


С,Н, из СаС,, озна- 
комление с его фи- 
зическими свой- 
ствами. 

Л. Изготовление 
моделей алкинов и 
их изомеров 


813, упр. 1-8, 5 


Д. 1. Взаимодей- 
ствие C,H, c 6pom- 
ной водой. 

2. Взаимодействие 
С.Н, с раствором 
КМпо.. 

3. Горение ацетиле- 
на. 

4. Взаимодействие 
СН, с раствором 
соли меди или се- 


ребра. 


813, упр. 4, 6-8 


ПРИМЕРНОЕ ТЕМАТИЧЕСКОЕ ПЛАНИРОВАНИЕ 





Алкадиены. 
Строение моле- 
кул. Изомерия 
и номенклатура. 
1,2 








Химические 
свойства алка- 
диенов. Каучу- 
ки. Резина 
1,2 





Циклоалканы. 
Строение, изо- 
мерия, номенк- 
латура, свой- 
ства 


-,2 








Общая формула алкадие- 
нов. Строение молекул. 
Изомерия и номенклатура 
алкадиенов. Физические 
свойства. 

Взаимное расположение 
л-связей в молекулах алкадие. 
HOG. кумулированное, conpa- 
женное, изолированное. Особен- 
ности строение сопряженных 
алкадиенов, их получение. 





Аналогия в химических 
свойствах алкенов и алкади- 
енов. Полимеризация алка- 
диенов. Натуральный и син- 
тетический каучуки. Вулка- 
низация каучука. Резина. Ра- 
боты С. В. Лебедева. 
Особенности реакций npucoe- 
динения к алкадиенам с сопря- 
женными П-связями. 


oe Е 
Гомологический ряд и общая 


формула циклоалканов. На- 
пряжение цикла в С.Н‚, С.Н, 
и СН», конформации С,Н|,. 
Изомерия циклоалканов («по 
скелет)», цистранс, межклас- 
совая). Химические свойства 


Д. 1. Модели (ша- 
ростержневые и 
объемные) молекул 
алкадиенов с раз- 
личным взаимным 
расположением 
п-связей. 

2. Деполимериза- 


ция каучука 
814, упр. 1-8 


Д. 1. Модели (ша- 
ростержневые и 
объемные) молекул 
алкадиенов с раз- 
личным взаимным 
расположением 
п-связей. 

2. Сгущение млеч- 
ного сока каучуко- 
носов (молочая, 
одуванчиков или 
фикуса). 

3. Обесцвечивание 
растворов КМпО, 
и Вт.. 

Л. Ознакомление 

с коллекцией 
«Каучук и резина». 
814, упр. 46 

Д. 1. Шаростержне- 
вые модели моле- 
кул циклоалканов и 
алкенов. 

2. Отношение цик- 
логексана к раство- 
pam KMnoO, u Br,,. 
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НАСТОЛЬНАЯ КНИГА УЧИТЕЛЯ ХИМИИ. 10 КЛАСС 


НЕЕ 
углеводороды 
(арены). Строе- 
ние молекулы 
бензола. Физи- 
ческие свойства. 
и способы полу- 
чения аренов. 
1,2 





Химические 
свойства бензо- 
ла. Хлорирова- 
ние и гидриро- 
вание бензола. 


504 


циклоалканов: горение, разло- 
жение, радикальное замещение, 
изомеризация. Особые свой- 
ства С.Н, С H,- 

Бензол, как представитель 
аренов. Строение молекулы 
бензола. Сопряжение п-свя- 
зей. Получение аренов. 
Изомерия и номенклатура афе 
нов. Гомологи бензола. Влияние 
боковой цепи, на электфонную 
плотность сопряженного п-об- 
лака в молекулах гомологов бен- 
зола на примере толуола. 








Химические свойства бен- 
зола. Реакции замещения с 
участием бензола: галогени- 
рование, нитрование, алки- 
лирование. Применение 


$15, упр. 1—4 


Д.Г Шаростержне 
вые и объемные мо- 
дели молекул бензо- 
ла и его гомологов. 
2. Разделение сме- 
си «бензол-—вода» 

с помощью дели- 
тельной воронки. 
3. Растворение в 
бензоле различных 
органических и не- 
органических (на- 
пример, серы) ве- 
ществ. 

4. Экстрагирование 
красителей и дру- 
гих веществ (на- 
пример, иода) бен- 
золом из водных 
растворов. 

Л. Ознакомление с 
физическими свой- 
ствами бензола. Из- 
готовление и ис- 
пользование про- 
стейшего прибора 
для хроматографии 
$316, упр. 1,2 

Д. 1. Рорение бензо- 
ла. 

2. Отношение бен- 
зола к бромной 
воде и раствору 


ПРИМЕРНОЕ ТЕМАТИЧЕСКОЕ ПЛАНИРОВАНИЕ 


Реакции заме- 
щения. Приме 
нение бензола и 
его гомологов. 


1,2 





Тенетическая 
связь между 
классами углево- 
дородов 

1,2 


Обобщение зна- 
ний по теме. 
Подготовка к 
контрольной 
работе 

1,2 





33 - 4849 


бензола и его гомологов. 
Радикальное хлорирование бен- 
зола. Механизм и условия пфо- 
ведения реакции радикального 
хлорирования бензола. Ката- 
литическое гидрирование бен- 
зола. Механизм реакций элект- 
рофильного замещения: галоге. 
нирования и нитрования бен- 
зола и его гомологов. Сравнение 
реакционной способности бен- 
зола и толуола в реакциях за- 
мещения. Ориентирующее дей- 
ствие группы атомов СИ, в ре- 
акциях замещения с участием 
толуола. Ориентанты Ги П 
рода в реакциях замещения с 
участием афенов. Реакции 6о- 
ковых цепей алкилбензолов. 
Решение расчетных задач 
на вывод формул органи- 
ческих веществ по массовой 
доле и по продуктам сгора- 
ния. Выполнение упражне- 
ний на генетическую связь, 
получение и распознавание 
углеводородов. 

Упражнения по составле- 
нию уравнений реакций с 
участием углеводородов; ре- 
акций, иллюстрирующих ге- 
нетическую связь между 
различными классами угле- 
водородов. Составление 
формул и названий углево- 
дородов, их гомологов, изо- 
меров. Решение расчетных 


3. Получение нит- 
робензола. 

4. Обесцвечивание 
толуолом раствора 
KMnO, (подкислен- 
Horo) u Br,. 


$16, упр. 3-9 


Л. 1. Распознава- 
ние органических 
веществ. 

2. Определение ка- 
чественного соста- 
ва парафина или 
бензола. 

3. Получение аце- 
тилена и его окис- 
ление раствором 
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НАСТОЛЬНАЯ КНИГА УЧИТЕЛЯ ХИМИИ. 10 КЛАСС 





Контрольная 
работа №2 по 
теме «Углеводо- 
роды» 

1,1 





Спирты. Со- ^ 
став, классифи- 
кация и изоме- 
рия спиртов. 
1,2 





Химические _ 
свойства пре- 
дельных одно- 
атомных и мно- 
гоатомных 


спиртов. 
1,4 
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задач на определение фор- 
мул углеводородов по про- 
дуктам сгорания. Выполне- 
ние тестовых заданий. 
Контроль и учет знаний по 
изученной теме. 





Тема 4. Спирты и фенолы 


Состав и классификация 
спиртов. Изомерия спиртов 
(положение гидроксильных 
групп, межклассовая, «угле- 
родного скелета»). Физи- 
ческие свойства спиртов, 
их получение. 
Межмолекулярная водород- 
ная связь. 

Особенности электронного 


строения молекул спиртов. 


Химические свойства спир- 
тов, обусловленные наличи- 
ем в молекулах гидрокси- 
групп: образование алкого- 
лятов, взаимодействие с га- 
логеноводородами, 
межмолекулярная и внутри- 
молекулярная дегидрата- 
ция, этерификация, окисле- 
ние и дегидрирование спир- 
TOB. 

Особенности свойств мно- 
гоатомных спиртов. Каче- 


КМпо, или бром- 
ной водой. 








Д. 1. Физические 
свойства этанола, 
пропанола-1 и бута- 
нола-1. 

2. Шаростержне- 
вые модели моле- 
кул изомеров с мо- 
лекулярной форму- 
nou C,H,O, C,H,,0. 
817, yap. 1-6 — 


Д. 1. Количествен- 
ное вытеснение во- 
дорода из спирта 
натрием. 

2. Сравнение про- 
текания горения 





этилового и пропи- 
лового спиртов. 

3. Сравнение ско- 
ростей взаимодей- 
ствия натрия с эта- 
нолом, пропано- 
лом-2, глицерином. 


ПРИМЕРНОЕ ТЕМАТИЧЕСКОЕ ПЛАНИРОВАНИЕ 





Фенолы. Фенол. 
Строение, фи- 
зические и хи- 
мические свой- 
ства фенола. 
Применение 
фенола. 

1,2 


33* 


ственная реакция на много- 
атомные спирты. Важней- 
шие представители спир- 
тов. Физиологическое дей- 
ствие метанола и этанола. 





Фенол, его физические 
свойства и получение. Хими- 
ческие свойства фенола как 
функция его строения. Кис- 
лотные свойства. Взаимное 
влияние атомов и групп в 
молекулах органических ве- 
ществ на примере фенола. 
Поликонденсация фенола с 
формальдегидом. Каче- 
ственная реакция на фенол. 
Применение фенола. 
Классификация афоматичес: 
ких гидфоксисоединений. Спо- 
собы получения фенола. Срав- 
нение кислотных свойств ОН: 
содержащих веществ: воды, 
одно- и многотомных спир- 
тов, фенола. 

Электфофильное замещение в 
бензольном кольце. 


4. Получение про- 
стого эфира. 

5. Получение слож- 
ного эфира. 

6. Получение этена 
из этанола. 

Л. 1. Растворение 
глицерина в воде. 
2. Взаимодействие 
глицерина с 
Cu(OR),. 

3. Ректификация 
смеси вода-этанол 
(1-2 стадии) 

817, упр. 7-15 


Д. 1. Раствори- 
мость фенола в 
воде при обычной 
и повышенной тем- 
пературе. 

2. Вытеснение фе- 
нола из фенолята 
натрия угольной 
кислотой. 

3. Реакция фенола 
c FeCl. 

4. Реакция фенола 
с формальдегидом. 
Л. 1. Взаимодей- 
ствие фенола с ра- 
створом щелочи. 
2. Распознавание 
растворов феноля- 
‘га натрия и карбо- 
ната натрия (барбо- 
таж выдыхаемого 
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НАСТОЛЬНАЯ КНИГА УЧИТЕЛЯ ХИМИИ. 10 КЛАСС 





Альдегиды: 
классификация, 
изомерия, но- 
менклатура. 
Строение моле- 
кул и физичес- 
кие свойства 
альдегидов. 

1,2 


Химические 
свойства альде- 
гидов. Каче- 
ственные реак- 
ции на альдеги- 
ды. 


1,2 
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Применение производных фено- воздуха или дей- 


ла. 


ствие сильной кис- 
лоты) 

3. Взаимодействие 
фенола с бромной 
водой. 

4. Распознавание 
водных растворов 
фенола и глицери- 
на. 

$18, упр. 1-5 


Тема 5. Альдегиды и кетоны. 


Альдегиды и кетоны. Строе- 


ние их молекул, изомерия, 
номенклатура. Особеннос- 
ти строения карбонильной 
группы. 

Физические свойства фор- 
мальдегида и его гомологов. 
Отдельные представители 
альдегидов и кетонов 





Химические свойства аль- 
дегидов, обусловленные на- 
личием в молекуле карбо- 
нильной группы атомов 
(гидрирование, окисление 
аммиачными растворами 
оксида серебра и гидрокси- 
да меди (П)). 


Д. 1. Шаростержне- 


вые модели моле- 
кул альдегидов и 
изомерных им ке- 
тонов. 

Л. Знакомство с 
физическими свой- 
ствами отдельных 
представителей 
альдегидов и кето- 
нов: ацетальдегида, 
ацетона, водного 
раствора формаль- 
дегида. 

819, упр. 1-3, 12 

Д. 1. Окисление 
бензальдегида на 
воздухе. 

2. Реакция «сереб- 
ряного зеркала». 

3. Окисление альде- 
гидов гидроксидом 
меди (П). 


ПРИМЕРНОЕ ТЕМАТИЧЕСКОЕ ПЛАНИРОВАНИЕ 


Систематиза- 


ция и обобще- 
ние знаний о 
спиртах, фено- 
лах и карбо- 
нильных соеди- 
нениях. 

2, 4 


Контрольная 


работа № 3 по 

теме: «Спирты 
и фенолы, кар- 
бонилсодержа- 


Качественные реакции на 
альдегиды. Повторение ре- 
акции поликонденсации 
фенола с формальдегидом. 
Особенности строения и хи- 
мических свойств кетонов. 
Нуклеофильное присоединение 
к кафбонильным соединениям. 
Присоединение НСМ и 
№Н5О.. 

Галогенирование на свету. Вза- 
имное влияние атомов в моле. 
кулах на примере а-галогениро- 
вания альдегидов и кетонов по 
ионному механизму. Каче 
ственная реакция на метилке 
тоны 

Упражнения в составлении 
уравнений реакций с учас- 


‚ тием спиртов, фенолов, 


альдегидов, а также на ге- 
нетическую связь между 
классами органических со- 
единений. Решение расчет- 
ных и экспериментальных 
задач. 

Подготовка к контролю 
знаний (проверочной рабо- 
те, зачету и т. д.) 

Написание уравнений реак- 
ций с участием кетонов. 

Учет и контроль знаний уча- 
щихся по изученной теме. 





Л. 1. Окисление 
этанола в этаналь. 
2. Реакция «сереб- 
ряного зеркала». 

3. Окисление альде- 
гидов гидроксидом 
меди (П). 

4. Получение фе- 
нолформальдегид- 
ного полимера. 
819, 

yup. 4-11, 13, 14 


Эксперименталь- 
ные задачи. 

1. Распознавание 
водных растворов 
этанола и этаналя. 
2. Распознавание 
водных растворов 
глицерина, фор- 
мальдегида и фено- 
ла. 
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НАСТОЛЬНАЯ КНИГА УЧИТЕЛЯ ХИМИИ. 


щие соедине- 
ния». 


1,1 





10 КЛАСС 





Тема 6. Карбоновые кислоты, сложные эфиры, жиры 


Карбоновые 
кислоты, их 
строение, клас- 
сификация, но- 
менклатура. Фи- 
зические свой- 
ства предель- 
ных однооснов- 
ных 
карбоновых 
кислот. 

1,2 








Химические 
свойства карбо- 
новых кислот. 
1,2 
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Строение молекул карбоно- 
вых кислот и карбоксиль- 
ной группы. Классифика- 
ция и номенклатура карбо- 
новых кислот. 

Физические свойства карбо- 
новых кислот и их зависи- 
мость от строения молекул. 
Карбоновые кислоты в при- 
роде. Биологическая роль 
карбоновых кислот. 





Общие свойства неоргани- 
ческих и органических кис- 
лот (взаимодействие с МЕе- 
таллами, оксидами метал- 
лов, основаниями, солями). 
Влияние углеводородного 
радикала на силу карбоно- 
вой кислоты. 

Реакция этерификации, ус- 
ловия ее проведения. 
Химические свойства непфе- 
дельных кафбоновых кислот, 
обусловленные наличием П-свя: 


Д. 1. Знакомство с 
физическими свой- 
ствами некоторых 
карбоновых кис- 
лот: муравьиной, 
уксусной, пропио- 
новой, масляной, 
щавелевой, лимон- 
ной, олеиновой, 
стеариновой, бен- 
зойной. 

2. Возгонка бензой- 
ной кислоты. 

3. Отношение раз- 
личных карбоно- 
вых кислот к воде. 
820, 

упр. 1, 14, 16, 17 

Д. 1. Сравнение pH 
водных растворов 
муравьиной и уксус- 
ной кислот одина- 
ковой молярности. 
2. Получение при- 
ятно пахнущего 
сложного эфира. 

3. Отношение к 
бромной воде и ра- 
створу KMnO, пре- 
дельной и непре- 
дельной карбоно- 


ПРИМЕРНОЕ ТЕМАТИЧЕСКОЕ ПЛАНИРОВАНИЕ 


Сложные эфи- 


ры: получение, 
строение, но- 
менклатура, фи- 
зические и хи- 
мические свой- 
ства. 

1,2 


Жиры. Состав и 
строение моле- 
кул. Физические 


зи в молекуле. Реакции электь 
рофильного замещения бензой- 
ной кислоты. 





Строение сложных эфиров. 
Изомерия сложных эфиров 
{«углеродного скелета» и 
межклассовая). 
Номенклатура сложных 
эфиров. Обратимость реак- 
ции этерификации, гидро- 
лиз сложных эфиров. 
Равновесие реакции этерифи- 
каиции-гидролиза, факторы, 
влияющие на него. 

Решение расчетных задач на 
определение выхода продукта; 
установление фофмулы и строе: 
ния вещества по продуктам 
его сгорания (или гидфолиза). 


Жиры — сложные эфиры 
глицерина и карбоновых 
кислот. Состав и строение 


вых кислот. 
Л. Взаимодействие 
раствора уксусной 
кислоты с магнием 
(цинком), оксидом 
меди (П), гидрокси- 
дом железа (Ш), ра: 
створом карбоната 
натрия, раствором 
стеарата калия 
(мыла). 

$20, 

упр. 2-13, 15,18 

Е ИЕОНЕРЕНЕ 
вые модели моле- 
кул сложных эфи- 
ров и изомерных 
им карбоновых кис- 
лот. 

2. Получение слож- 
ного эфира. 

Л. 1. Ознакомление 
с образцами слож- 
ных эфиров. 

2. Отношение 
сложных эфиров к 
воде и органичес- 
ким веществам (на- 
пример, красите- 
лям). 

3. «Выведение» 
жирного пятна с 
помощью сложного 
эфира. 

Д. 1. Отношение 
сливочного, под- 
солнечного и ма- 
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НАСТОЛЬНАЯ КНИГА УЧИТЕЛЯ ХИМИИ. 


и химические 
свойства жиров. 
Мыла и СМС. 
1,2 





Обобщение и 
систематизация 
знаний по теме 
«Карбоновые 
кислоты. Слож- 
ные эфиры. 
Жиры». 

1,2 
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молекул жиров. 
Классификация жиров. 
Омыление жиров, получе- 
ние мыла. 

Мыла, объяснение их мою- 
щих свойств. 

Жиры в природе. Биологи- 
ческая функция жиров. 
Понятие о СМС. 





Упражнения в составлении 
уравнений реакций с учас- 
тием карбоновых кислот, 
сложных эфиров, жиров, а 
также на генетическую 
связь между ними и углево- 
дородами. 

Решение расчетных задач. 
Решение экспериментальных 
задач. Задачи на вывод форму- 
лы вещества. 





10 КЛАСС 


шинного масел к 
водным растворам 
брома и КМпо,. 
Л. 1. Раствори- 
мость жиров в 
воде и органичес- 
ких растворите- 
лях. 

2. Распознавание 
сливочного масла 
и маргарина с по- 
мощью подкислен- 
ного теплого ра- 
створа КМпО E 

3. Получение 
мыла. 

4. Сравнение мою- 
щих свойств хозяй- 
ственного мыла и 
СМС в жесткой 
воде. 


§21, ynp. 1-12 


Эксперименталь- 
ные задачи. 

1. Распознавание 
растворов ацетата 
натрия, карбоната 
натрия и силиката 
натрия. 

2. Распознавание 
образцов сливоч- 
ного масла и мар- 
гарина. 

3. Получение кар- 
боновой кислоты 
из мыла. 





ПРИМЕРНОЕ ТЕМАТИЧЕСКОЕ ПЛАНИРОВАНИЕ 





Углеводы, их со- 
став и класси- 
фикация. 

1,2 





Е 
Моносахариды. 


Тексозы. Глюко- 


за и фруктоза 


1,2 


Тема 7. Углеводы 


И ЕЕ. 
Моно-, ди- и полисахариды. 


Представители каждой 
группы. Биологическая 
роль углеводов. Их значе- 
ние в жизни человека и об- 
щества. 


Глюкоза, ее физические 
свойства. Строение молеку- 
лы. Равновесия в растворе 
глюкозы. Зависимость хи- 
мических свойств глюкозы 
от строения молекулы. 
Взаимодействие с гидрокси- 
дом меди (П) при комнал- 
ной температуре и нагрева: 
нии, этерификация, реак- 
ция «серебряного зеркала», 
гидрирование. Реакции 
брожения глюкозы: спирто- 
вого, молочнокислого. 
Глюкоза в природе. Биоло- 
гическая роль глюкозы. 
Применение глюкозы на 
основе ее свойств. 
Фруктоза как изомер глюко- 
зы. Сравнение строения мо- 
лекул и химических свойств 
глюкозы и фруктозы. Фрук 


Д. 1. Образы угле- 


водов и изделий из 
них. Взаимодей- 
ствие сахарозы с 
гидроксидом 
меди (П). 
2. Получение саха- 
рата кальция и вы- 
деление сахарозы 
из раствора сахара- 
та кальция 
822, упр. 1-6 
Д. 1. Реакция «се- 
ребряного зерка- 
ла». 
2. Взаимодействие 
глюкозы с фуксин- 
сернойсерной кис- 
лотой. 
Л. 1. Ознакомление 
с физическими 
свойствами глюко- 
зы (аптечная упа- 
ковка, таблетки). 
2. Взаимодействие 
с Си(ОН), при 
различной темпе- 
patype. 
§23, ymp. 1-11 














ee ИИС: 6 


НАСТОЛЬНАЯ КНИГА УЧИТЕЛЯ ХИМИИ. 10 КЛАСС 





Дисахариды. 
Важнейшие 
представители. 
= 





Полисахариды. 


Крахмал. Цел- 
люлоза. 
1,2 
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тоза в природе и ее биоло- 
гическая роль. 
Строение дисахаридов. Вос- 
станавливающие и, невосста- 
навливающие дисахариды. Са- 
хафоза, лактоза, мальтоза, их 
строение и, биологическая роль. 
Tudponuz ducaxapudoe. 
Промышленное получение саха- 
розы из природного сырья. 
Крахмал, целлюлоза. 
Физические свойства поли- 
сахаридов. 
Химические свойства поли- 
сахаридов. 
Гидролиз полисахаридов. 
Сравнение строения и 
свойств крахмала и целлю- 
лозы. 
Качественная реакция на 
крахмал. Полисахариды в 
природе, их биологическая 
роль. Применение полиса- 
харидов. 
Взаимодействие целлюлозы, с 
неорганическими и карбоновы- 
ми кислотами — образование 
сложных эфиров. 
Понятие об искусственных во- 
локнах. 


Д. Отношение ра: | 
створов сахарозы и 
мальгозы (лактозы) 
к Cu(OH), при на- 
гревании. 

Л. Кислотный гид- 
ролиз сахарозы. 


Д.Г. Ознакомле. — 


ние с физически- 
ми свойствами 
целлюлозы и крах- 
мала. 

2. Набухание цел- 
люлозы и крахмала 
в воде. 

3. Получение нит- 
рата целлюлозы 
Л. 1. Знакомство с 
образцами полиса- 
харидов. 

2. Обнаружение 
крахмала с помо- 
щью качественной 
реакции в мёде, 
хлебе, клетчатке, 
бумаге, клейстере, 
йогурте, маргари- 
не. 
3. Знакомство с 
коллекцией воло- 
KOH. 


824, упр. 1-5 


ПРИМЕРНОЕ ТЕМАТИЧЕСКОЕ ПЛАНИРОВАНИЕ 





Систематиза- 
ция и обобще- 
ние знаний по 
теме «Углево- 
ды». 

1,2 








Контрольная 
работа № 4 на 
тему: « Кисло- 
родсодержащие 
органические 
соединения». 
1,1 


ее 
Упражнения в составлении 


уравнений реакций с учас- 
тием углеводов, уравнения, 
иллюстрирующие цепочки 
превращений и генетичес- 
кую связь между классами 
органических соединений. 
Решение эксперименталь- 
ных задач. 

Контроль и учет знаний уча- 
щихся по пройденным те- 
мам. 


i 





Эксперименталь- 
ные задачи. 

1. Распознавание 
растворов глюкозы 
и глицерина. 

2. Определение на- 
личия крахмала в 
мёде, хлебе, марга- 
рине. 








Тема 8. Азотсодержащие соединения 


Е Е 2 
Амины: строе- 


ние, классифи- 
кация, номенк- 
латура, получе- 
ние. 
Химические 
свойства ами- 
HOB. 

1,2 


Амины. Определение ами- 
нов. Строение аминов. 
Классификация, изомерия 
и номенклатура аминов. 
Алифатические амины. 
Анилин. 
Получение аминов: алкили- 
рование аммиака, восста- 
новление нитросоединений 
(реакция Зинина). 
Физические свойства ами- 
HOB. 
Химические свойства ами- 
нов: вззаимодействие с во- 
дой и кислотами. 
Гомологический ряд apomamu- 


ческих аминов. 


Д.1. Физические 
свойства метилами- 
на: агрегатное со- 
стояние, цвет, за- 
пах, отношение к 
воде. 
2. Горение метила- 
мина. 
3. Взаимодействие 
анилина и метила- 
мина с водой и кис- 
лотами. 
4. Отношение бен- 
зола и анилина к 
бромной воде. 
5. Окрашивание 
тканей анилиновь- 
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НАСТОЛЬНАЯ КНИГА УЧИТЕЛЯ ХИМИИ. 





Аминокислоты. 
Состав и строе- 
ние молекул. 
Свойства ами- 
нокислот, их но- 
менклатура. По- 
лучение амино- 
кислот. 

1,2 





Белки как при- 
родные биопо- 
лимеры. Биоло- 
гические функ- 
ции белков. Зна- 


чение белков. 
Ee OCIROB: 
1,2 
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Алкилирование и ацилирова- 
ние аминов. 

Взаимное влияние атомов в мо- 
лекулах на примере аммиака, 
алифатических и афоматичес- 
ких аминов; амилина, бензола 
и нитробензола. 


Е в 
Состав и строение молекул 


аминокислот. 
Изомерия аминокислот. 
Двойственность кислотно- 
основных свойств амино- 
кислот и ее причины. 
Взаимодействие аминокис- 
лот с основаниями, образо- 
вание сложных эфиров. 
Взаимодействие аминокис- 
лот с сильными кислотами. 
Образование внутримолеку- 
лярных солей. 

Реакция поликонденсации 
аминокислот. 
Синтетические волокна на 
примере капфона, энанта 

um. д. 

Белки как природные био- 
полимеры. Пептидная груп- 
па атомов и пептидная 
связь. Пептиды. Белки. Ка- 
чественные реакции на бел- 
ки. 





Первичная, вторичная и 
третичная структуры бел- 
ков. 

Химические свойства бел- 
ков: горение, денатурация, 


НН с 


10 КЛАСС 


ми красителями. 
Л. Изготовление 
шаростержневых 
моделей молекул 


изоме рных аминов 
$25, упр. 1-10 


Д. 1. Обнаружение 
функциональных 
групп в молекулах 
аминокислот. 

2. Нейтрализация 
щелочи аминокис- 
лотой. 

3. Нейтрализация 
кислоты аминокис- 
лотой. 

Л. Изготовление 
моделей изомер- 
ных молекул соста- 
ва С,Н. МО, 

826, упр. 1-7 


Д. 1. Растворение и 
осаждение белков. 
2. Денатурация бел- 
ков. 

3. Качественные 
реакции на белки. 
Л. 1. Растворение 
белков в воде и их 
коагуляция. 

2. Обнаружение 
белка в курином 
яйце и в молоке. 





ПРИМЕРНОЕ ТЕМАТИЧЕСКОЕ ПЛАНИРОВАНИЕ 


Pee es = А 
Нуклеиновые 
кислоты. 

1,2 





Обобщение и 
систематизация 
знаний по угле- 
водам и азотсо- 
держащим со- 
единениям. 
ie 
Контрольная 
работа № 5 по 
теме: «Азотсо- 
держащие со- 
единения». 
1,1 


гидролиз, качественные 
{цветные) реакции. 
Биологические функции 
белков. Значение белков. 
Четвертичная структура бел- 
ков как агрегация белковых и 
небелковых молекул. 
Глобальная проблема белкового 
голодания и пути ве решения. 
Понятие ДНК и РНК. 
Понятие о нуклеотиде, пири- 
мидиновых и пуриновых осно- 
ваниях. 
Первичная, вторичная и тфе- 
тимная структуры ДНК. 
Биологическая роль ДНК и 
РНК. Генная инженерия и био- 
технология. Трансеенные фор- 
мы животных и растений. 





Подготовка к контрольной 
работе. 





Контроль и учет знаний по 
теме «Азотсодержащие со- 
единения». 


$27, упр. 1-10 


Д. Модель ДНК и 
различных видов 
РНК. Образцы про- 
дуктов питания из 
трансгенных форм 
растений и живот- 
ных; лекарств и 
препаратов, изго- 
товленных с помо- 
щью генной инже- 


нерии. 
528, упр. 1-6 
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Тема 9. Биологически активные вещества 





Витамины. 
1,2 


Ферменты. 
1,2 
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Понятие о витаминах. Их 


классификация и обозначе- 
ние. Норма потребления 
витаминов. Водораствори- 
мые (на примере витамина 
С) и жирорастворимые (на 
примере витаминов А и Д). 
Авитаминозы и их профи- 
лактика. 

Водорастворимые витамины 
(C, группы В, РР). 
Жирорастворимые витамины 
(A, D, E). 

Авитаминозы, гипер- и гипови- 
таминозы. 


Понятие о ферментах Как о 


биологических катализато- 
рах белковой природы. 
Особенности строения и 
свойств в сравнении с неор- 
ганическими катализатора- 
ми. 

Значение в биологии и при- 
менение в промышленности 
Классификация ферментов. 
Особенности строения и 
свойств ферментов: селектив- 
ность и эффективность. За- 
висимость активности фер- 
мента от температуры и рН 
среды. 


Д. 1. Образцы вита- 


минных препара- 
тов. Поливитамины. 
2. Иллюстрации 
фотографий жи- 
вотных с различны- 
ми формами авита- 
MUHO3ZOB. 
Л. 1. Обнаружение 
витамина А в расги- 
тельном масле. 
2. Обнаружение ви- 
тамина С в яблоч- 
ном соке. 
3. Обнаружение ви- 
тамина Р в желтке 
куриного яйца. 
829, упр. 1-7 
Д. Сравнение ско- 
рости разложения 
Н,О, под действи- 
ем фермента (ката- 
лазы) и неоргани- 
ческих катализато- 
ров (КТ, FeCl,, 
MnO,). 
Л. 1. Ферментатив- 
ный гидролиз крах- 
мала под действием 
амилазы. 
2. Разложение пе- 
роксида водорода 
под действием ката- 
лазы. 


ПРИМЕРНОЕ ТЕМАТИЧЕСКОЕ ПЛАНИРОВАНИЕ 


Гормоны. 





Лекарства. 
1,2 








Понятие о гормонах, как 
биологически активных ве- 
ществах, выполняющих эн- 
докринную регуляцию жиз- 
недеятельности организ- 
мов. Понятие о классифика- 
ции гормонов. 

Отдельные представители 
гормонов: эстрадиол, тесто- 
стерон, инсулин, адрена- 
лин. 

Классификация гормонов: сте- 
роиды, производные аминокис- 
лот, полипептидные и белко- 
вые гормоны. 





Понятие о лекарствах как 
химиотерапевтических пре- 
паратах. 

Группы лекарств: сульфами- 
ды (стрептоцид), антибиоти- 
ки (пенициллин), аспирин. 
Безопасные способы приме- 
нения, лекарственные фор- 
мы. 

Краткие исторически сведения 
о возникновении и развитии 
химиотерапии. Механизм дей- 
ствия некоторых лекарствен- 
ных препаратов, строение мо- 
лекул, прогнозирование свойств 


3. Действие дегид- 
рогеназы на мети- 
леновый синий. 
830, упр. 1-10 

Д. 1. Плакат или ко- 
дограмма с изобра- 


жением структур- 
ных формул эстра- 
диола, тестостеро- 
на, адреналина. 

2. Взаимодействие 
адреналина с ра- 
створом ЕеС1.. 

3. Белковая приро- 
да инсулина (цвет- 
ная реакция на бел- 
ки). 

Л. Испытание ра- 
створимости адре- 
налина в воде и со- 
ляной кислоте. 

§31, yup. 1-11 

Д. Плакаты или ко- 
дограммы с форму- 
лами амида сульфа- 
ниловой кислоты, 
дигидрофолиевой 
и ложной дигидро- 
фолиевой кислоты, 
бензилпеницилли- 
на, тетрациклина, 
цефотаксима, аспи- 
рина. 

Л. Обнаружение ас- 
пирина в готовой 
лекарственной 
форме (реакцией 
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ПР №1 «Каче- 
ственный ана- 
лиз органичес- 
ких соедине- 
НИЙ». 

ПР №2 «Углево- 
дороды». 

ПР №3 «Спир- 
ты и фенолы». 
ПР №4 «Альде- 
гиды и кетоны». 
ПР №5 «Карбо- 
новые кисло- 
ты». 

ПР №6 «Углево- 
ды». 

ПР №7 «Амины, 
аминокислоты, 
белки». 

ПР №8 «Иден- 
тификация 
органических 
соединений». 


8, 11 


Резервное время: 


на основе анализа химического 
cmpoenua. 

Антибиотики, их классифика- 
ция по строению, титу и спек- 


тру действия. 


Химический практикум 





Рекомендуется выполнять 
практикум по маршрутной 
системе индивидуально или 
в группах из 2 человек. 
Работе может предшество- 
вать допуск — проверка го- 
товности к выполнению ра- 
боты в соответствии с мар- 
шрутом. 

ПР №9 «Обнаружение вита. 
минов». 

ПР №10 «Действие фермен- 
тов на различные вещества». 
ПР .№11 «Анализ лекарствен- 
ных препаратов» 





Общеобразовательные классы — 9 часа 
Профильные классы — 9 часов 
Общее число по курсу: 


Общеобразовательные классы — 68 часов 


Профильные классы — 186 часов 
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гидролиза или 
цветной реакцией с 
сульфатом берил- 
лия). 


$32, упр. 1-16 








ПРИЛОЖЕНИЕ 


Конюшенко Л. В. 
Учитель с. ш. № 10 
Г. Ожерелье, Московской области 


Усиление гуманизации и гуманитаризации на уроках хи- 


мии при изучении спиртов 


Под гуманизацией понимают обращение к личности ученика, 
признание самооценки человеческой жизни и здоровья, вера в сози- 
дательное предназначение людей. 


А гуманитаризация предусматривает реализацию системы гума- 
нитарных знаний, имеющих отношение к человеку и обществу, спе- 


циально отобранных и адаптированных к нуждам того или иного 
вида деятельности. 

Гуманистическая позиция всех участников урока, т. е. учителя 
и учеников преобразует изучаемый материал, «очеловечивая» его. 

Противоречия между истиной, как ценностью урока и челове- 
ком, как ценностью урока, не будет возникать, если изучаемый мате- 
риал имеет личную практическую значимость. При этом истина оста- 
ваясь целью урока, продолжает сохранять роль средства, а человек 
остается целью жизни. 

Анализируя сегодня урок с позиции гуманной педагогики, учи- 
телю приходится выбирать такие формы организации совместной 
деятельности, которые позволяют раскрыть способности ученика, 
сделать его активным субъектом образовательного процесса, приоб- 
ретающем знания осознанно в результате собственного мышления и 
личного опыта. 

Рассмотрим некоторые способы реализации гуманизации и 
гуманитаризации на уроках химии при изучении спиртов. Творчески 
работающий учитель может использовать эти сведения при решении 
конкретных задач урока, а также при осуществлении промежуточно- 


го и итогового контроля. 
На этапе введения учащегося в НОВЫЙ материал, особое значе- 
ние имеют способы стимулирования познавательной деятельности. 
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Одним из таких способов является установление взаимосвязи исто- 
рии вхождения спиртов в историю человечества. Оформить подоб- 
ную информацию можно в виде, например, таблицы. 


Развитие производства этанола и его применения 


Период |Этапы развития производ- 
ства этанола 


Люди знали, что при нагрева- 
нии крепких вин выделяется 
пар, который может гореть, 
т. е. были известны простей- 
шие виды перегонки. 


Получение чистого этилово- 

го спирта. Перегонка сильно 
зависела от техники охлажде- 
ния. 


Совершенствование пере- 
гонки для получения этано- 
ла. При перегонки спирта в 
Италии (г. Падуя) котел уста- 
навливался в подвальном 


этаже, а приемник под пере- 
крытием первого этажа. 
Впервые стали помещать 
приемник в резервуар с во- 
дой. Освоили получение 
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Исторические области 
применения 


Применение спиртных на: 
питков в качестве алко- 
гольных. Использовались 
процессы брожения слад- 
ких соков, приводящие к 
появлению крепких вин. 
Приготовление пива из 
зерна. 

Этиловый спирт под назва 
нием «живительные кап- 
ли» итальянец Раймонд 
Люлий применял как ле- 
карство. 

В 1350 г. ирландский пол- 
ководец Саваж поробовал 
поднять двух своих воинов 
напитком «аквавит», про- 
тотипом водки. 

Парацельс назвал этило- 
вый спирт — «алкоголь». 
«Живая вода» — этиловый 
спирт использовался в Ев- 
ропе как лечебное сред- 
ство во время эпидемий. 
В России при царе Иване 
ГУ — Грозном в 1581 г. из- 
дан Аптекарский приказ — 
приготовление водки и 


ПРИЛОЖЕНИЕ 


спирта из зерно-бобовых 
культур. 


спирта было поручено ап- 
текам. Водочник занимал- 






















ся продажей водки разных 
сортов — коричной, гвоз- 
дичной, анисовой и т. п. 
Он же должен был зани- 
маться и улучшением каче- 
ства: «Так бы чинить, чтоб 
всякая водка и состав, со- 
вершенную силу по пред- 
 писанному действию в ре- 
цептах дохтурских имела». 
«Огненная вода» и «ру- 
жейный гром» нередко 
несли, так сказать «Циви- 
лизаторскую миссию» на- 
селению стран, завоеван- 
ных европейцами. Приоб- 
ретение Манхэттена, 
ныне центра Нью-Йорка, 
в 1626 г. — типичный тому 
пример. Голандцы «купи- 
лих эту землю у индейцев 
за три бочки рома. («Ман- 
хэттен» переводится как 
«место, где мы напились 





































Охлаждение спирта методом 
противотока. 











допьяна». 
Продолжается использо- 
вание спирта как раство- 
рителя в формации и пар- 
фюмерии, а также как сы- 
рья в ликероводочных и 






Получение спирта из карто- 
феля, из древесины. В 1834 г. 
Жан Батист Дюма, французс- 
кий химик установил форму- 
лу «древесного спирта», а в 
1859 г. его соотечественник 
Марселен Бертло получил ме- 
танол синтетическим путем. 
В 1873 г Александр Михайло- 
вич Бутлеров впервые полу- 










винных производствах. 
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чил этанол из этилена, газа, 
выделенного в процессе неф- 
тепереработки. 














Развитие способов получе- 
ния гидролизного спирта и 
синтетического из этилена. 


В 1930г. С. В. Лебедев от- 
крыл способ производства 
каучука на основе спирта. 






Исторический экскурс при изучении этилового спирта позво- 
лит подвести учащихся в выводу о том, что производство этилового 
спирта способствовало возникновению первой промышленности, 
созданной на научной основе. Перегонка оказалась первым усовер- 
шенствованным химическим методом, который заметно стимулиро- 
вал развитие химической теории и практики, являясь и сегодня фун- 
даментом химической промышленности. Развитие мысли в этом на- 
правлении можно представить в виде следующей логической цепоч- 
ки: перегонка спирта — перегонка других летучих веществ (эфир 
и эфирные масла) — сухая перегонка смол (скипидар, канифоль и т. 
д.) — перегонка нефти. 

Использование сведений по истории этанола способствует раз- 
витию мышления, позволяет применять нестандартные задания. Так, 
при изучении физических свойств спиртов решается вопрос: «Поче- 
му до конца ХХ в. целый ряд неорганических веществ относили к 
спиртам? Например: «соляный спирт», «селитряной спирт», смесь 
азотной и соляной кислот — «царская водка», «мочевой спирт». До 
сих пор бытуют названия «муравьиный», «борный», «камфорный» 
спирт и др. Эти термины в основном фармацевтические и обознача- 
ют спиртовые растворы. Так называемый мыльный спирт содержит 
4,6% гидроксида калия КОН и 20% подсолнечного масла в водно-эта- 
нольном растворителе. Такой этимологический прием позволяет 
более оптимально обратиться к гуманитаризации при изучении спир- 
тов. Прием этимологизации предполагает и некоторое расширение 
учебного материала. Так, например, происходит знакомство учащих- 
ся с циклическим спиртом — ментолом, выделенным из масла мяты. 
При этом осуществляется опора на личный опыт, ощущения учащих- 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 


ся, что, в свою очередь, способствует более осознанному усвоению 


учебного материла. 


СН 


| он 
СН 
и 
CH, CH, 

Обращение к личному опыту учащихся так же один из путей 
усиления гуманизации обучения. Вкус мяты столь знакомых ребятам 
конфетах «Ментос», леденцах «Холс», жевачке, шампунях, лекарстве 
«валидол»позволит лучше усвоить, на каком свойстве этого спирта 
основано его применение. 

Именно личностно-ориентированный подход позволяет с луч- 
шим результатом усвоить важнейшую химическую категорию зависи- 
мости «свойства-применение»: юноши лучше усваивают применение 
спирта в автоделе, автомобилях, девушки — в парфюмерии, космети- 
ке. Этому способствует и соответствующая демонстрация коллекции 
автомобильных и парфюмерно-косметических препаратов и ве- 
ществ. 

Идее гуманизации обучения способствует установление OTHO- 
сительности истины на примере этанола: он и жизненная необходи- 
мость и страшное зло, имя которому — алкоголизм. 

Учитель сообщает, что многие спирты обнаружены в приро- 
де в составе мяты, желудей, кокосового ореха, почек акулы, лепе- 
стков розы и т. д., а этанол — естественный продукт обмена ве- 
ществ. В крови и тканях здорового, абсолютно трезвого человека 

содержится от 0,003% до 0,006% этанола. Опьяняющее действие 
зависит от состояния здоровья, массы тела и пола человека. При- 
ем трех рюмок водки (50 мл каждая) в течении часа образует 0,05% 
этанола в крови, что сказывается в основном на коре головного 
мозга, центрах внимания и самоконтроля, но уже 24 рюмки (1,2 л) 
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вызывает появление0,5%-ного спирта в крови, что доводит пьюще- 
го до бесчувственного состояния, близкого к смерти, характеризу- 
ющегося нарушением кровообращения, дыхания и обменных про- 
цессов. 

Формирование негативного отношения к алкоголю вот важ- 
нейщшее направление гуманизации при изучении спиртов. Учитель 
может обратиться к учащимся: «Действие алкоголя. Ваши наблюде- 
ния и ваше отношение к алкоголизму». В подтверждение высказыва- 
ний учащихся учитель может сделать следующее сообщение — инфор- 
мацию об опасности потребления алкоголя: 


— Около 50% смертей на дорогах происходит по вине водите- 
лей, принявших алкоголь. 


— Несчастные случаи, связанные с алкоголем, — первая причи- 
на смертности среди подростков. 


— Продолжительность жизни сильно пьющих на 10-12 лет 
меньше средней. 


— Дети алкоголиков в $ -4 раза чаще становятся алкоголиками. 


— Несколько десятков миллионов людей в нашей стране стали 
несчастными сиротами, бедняками, одинокими или лишены роди- 
тельских прав в связи с алкоголизмом. 

Затем учитель обращается к таблицам. 


В части А дается уровень алкоголя в крови (в %), если все дозы 
были приняты быстро, в течении 15 мин. Одна доза — бутылка пива, 
стакан вина, 30 г водки или другого крепкого напитка. Очерченная 
часть таблицы показывает уровень спирта больше разрешенного 
предела 0,1% по американским стандартам. (В России не существует 
закона, определяющего предельно допустимый уровень алкоголя в 
крови.) Для нахождения содержания спустя некоторое время вычи- 
тайте 0,015% за каждый прошедший час. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 
Таблица. Алкоголь в крови. 


А. Содержание в крови алкоголя в зависимости от принятой 
дозы и веса тела. 


Вес тела (кг) 


68 79 90 





Б. Влияние уровня алкоголя в крови на поведение. 
Уровень спирта Поведение 
в крови, % 

0,10 Замедленная на 15-25 % двигательная реакция; 
зрительная чувствительность понижена до 32%; 
при «ослеплении» фарами автомобиля зрение вос 

0,25 Сильная потеря координации; головокружение; 
шатание; замедленное соображение. 

0,35 Хирургическая анестезия; понижение температу- 

НН ee 


станавливается на ‘7-89 с позже. 
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Учитель просит учащихся ответить на вопросы, используя ин- 
формацию таблиц. 

1. Если человек весом 56 кг выпьет 2 бутылки пива, какое со- 
держание спирта в крови у него будет сразу после этого? Через 
2 часа? 

2. Перечислите признаки поведения, которые вы могли бы 
наблюдать у людей с уровнем спирта в крови 0,15%? 

3. Если человек весом 79 кг выпьет подряд 6 стаканов вина, а 
через час сядет за руль, будет ли он официально пьяным (по амери- 
канским стандартам)? 

4. Если человек весом 45 кг выпьет 10 рюмок водки, возникнет 
ли опасность для его жизни? 

5. Сколько времени не должен садиться за руль автомобиля 
человек весом 90 кг, выпивший 3 бутылки пива? 


И в заключение этой части урока, обращение к авторитету ве- 
ликих соотечественников. 

Л. Толстой. Пьянство заглушает голос совести. В этом главная 
причина самоодурманивания людей. Спирт так же консервирует 
душу и ум пьяницы, как он консервирует анатомические препара- 
ты. 


В. Белинский. Пьют и едят все люди, но пьянствуют и обжорству- 
ют только дикари. 


А. Чехов. Водка белая, но краснит нос и чернит репутацию. 
Е. Трубиикой. Вино — прекрасный реактив: в нем обнаруживает- 
ся весь человек? Кто скот, тот в вине станет совершенной скотиной, 


а кто человек — тот в вине станет ангелом. 


В. Данилевский. Алкоголь — вполне надежное средство, когда 
требуется поубавить ума. 


Н. Семашко. Можно сказать, что сколько мужья выпили водки, 
столько их жены и дети пролили слез. 
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Феодосий Печорским. Бесноватый страдает по неволе и может 


> хо С > еи 
УДОСТОИТЬСЯ жизни вечной, а пьяный СТ радает по собственной вол 
‘ 


предан на вечную муку: 
К. Ушинский. Пьяному на светлой улице темно. 


И. Ефимов. Нет крепких вин, есть слабые головы. 
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